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Vorwort

Wahrend die Planung und Ausflihrung von Betonbauwerken mit hohen statischen Anforde-
rungen heute sicherlich zum Tagesgeschaft in Planungsburos und Baufirmen gehort, besteht
bei der Konzeption von Bauteilen, die einem chemischen Angriff ausgesetzt sind, haufig gro-
Re Unsicherheit, sowohl bei der Ermittlung des mafRgebenden Beanspruchungsszenarios als
auch bei der Festlegung der relevanten MaRnahmen. Diese Verunsicherung ist insbesonde-
re auf die hohe Komplexitat der bei einem chemischen Angriff ablaufenden chemischen und
physikalischen Prozesse zurlckzufihren. Darlber hinaus ist die Zusammensetzung des
Angriffsmediums haufig nur unzureichend bekannt und bereits geringflgige Veranderungen
kdénnen sich auf die Starke des zu erwartenden Angriffs signifikant auswirken. Dem gegen-
Uber steht — bei korrekter Planung und Ausfuhrung — die auRergewdhnlich hohe Bestandig-
keit des Werkstoffs Beton gegenliber den angreifenden Medien und damit die Mdglichkeit
»Schutz und Widerstand durch Betonbauwerke bei chemischem Angriff‘ zu realisieren.

Im vorliegenden Tagungsband zum 8. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung geben
namhafte Autoren zunachst einen umfassenden Uberblick tiber die maRgebenden Mecha-
nismen des chemischen Betonangriffs und erlautern anschlielend an ausgewahlten Beispie-
len, wie eine hohe Dauerhaftigkeit des Betons bei typischen Angriffsarten sichergestellt wer-
den kann.

Im Themenblock Grundlagen wird zunachst auf die zwei wesentlichen Angriffsarten, den
treibenden und den l6senden Betonangriff eingegangen. Der zweite Themenblock befasst
sich mit den relevanten Regelwerken und MafRnahmen zur Beherrschung eines chemischen
Angriffs. Neben den im Rahmen der Norm zulassigen MaRnahmen werden hier insbesonde-
re Sonderlésungen und Gutachtervorschlage beleuchtet. Im dritten Themenblock stellen
Praktiker aus Planung und Ausflihrung einzelne Projekte aus dem Themenfeld des Bauens
in chemisch angreifender Umgebung vor. Die einzelnen Beitrage dieses Blocks reichen von
der weilten Wanne, Uiber Wasserbehalter, Biogasanlagen und Klarwerke bis hin zu den Be-
sonderheiten des Bauens in einer Raffinerie. Im vierten Themenblock werden schlieRlich das
landwirtschaftliche Bauen und der Bau von LAU-Anlagen ausfihrlich erlautert.

Der vorliegende Tagungsband fasst die Beitrage der einzelnen Referenten zusammen.

Die Veranstalter
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Widerstandsfahige Betonkonstruktionen unter chemischem Angriff

Michael Haist und Harald S. Mduller

Zusammenfassung

Die Widerstandsfahigkeit von Betonkonstruktionen bei einem chemischen Angriff hangt, neben den Betoneigen-
schaften, wesentlich von der Art und der Konzentration des Angriffsmediums, der Temperatur sowie von der Art
der Beaufschlagung bzw. Umstrémung ab. Im vorliegenden Uberblicksbeitrag wird zunédchst auf die méglichen
Angriffsszenarien eingegangen, bevor anschlieBend die verschiedenen Angriffsmechanismen naher erlautert
werden. Fir einen mineralsauren Angriff werden Berechnungsformeln zur Vorhersage der Korrosionstiefe in
Abhangigkeit vom pH-Wert der Saure angegeben, die unter Einschrankungen ggf. auch auf einen biogenen Sau-
reangriff Ubertragen werden kénnen. Neben dem mineralsauren Angriff werden im vorliegenden Beitrag der bio-
gene Saureangriff und der treibende Angriff z. B. durch Sulfate kurz vorgestellt. Fir eingehende Informationen zu
den einzelnen Themen wird auf die einzelnen Beitrage des vorliegenden Tagungsbands sowie auf weiterfiihrende

Literatur verwiesen.

1 Allgemeines

Der Werkstoff Beton besitzt eine hohe Widerstands-
fahigkeit gegeniber einer Vielzahl von verschiede-
nen Umweltangriffen. Dies gilt auch fir die meisten,
in der Praxis vorkommenden chemischen Angriffsar-
ten. Betrachtet man diesbezuglich die normativ ein-
gefihrten Expositionsklassen, so stellt man fest,
dass im Gegensatz beispielsweise zu einem Angriff
durch Karbonatisierung oder Chloride, bei denen
jeweils ein Angriffsmedium mit entsprechendem
Angriffsmechanismus festgelegt ist, es sich bei der
Expositionsklasse XA ,Chemischer Angriff* jedoch
um einen Uberbegriﬁ handelt, der die Wechselwir-
kung des Betons mit verschiedenen, in ihrer Wir-
kungsweise ggf. sehr unterschiedlichen Stoffen be-
schreibt.

Im vorliegenden Beitrag wird zunachst auf die
Identifizierung und entsprechende Festlegung des
mafigebenden Angriffsszenarios eingegangen. An-
schlieBend werden die verschiedenen Angriffsme-
chanismen sowie deren EinflussgréRen kurz vorge-
stellt. FUr nahere Informationen zu den verschiede-
nen Fragestellungen wird auf die einzelnen Beitrage
des vorliegenden Tagungsbands verwiesen. Der
Beitrag schlie3t mit einer kurzen Zusammenfassung.

2 Feststellung des Angriffsszenarios

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Planung von
Bauwerken in chemisch angreifender Umgebung ist
zunachst die ldentifizierung der den Beton angrei-
fenden Stoffe und darauf aufbauend die formale
Feststellung der vorliegenden Angriffsart.

Bei jeder Planung sollte daher zunachst gepruft
werden, mit welchen Stoffen der Beton wéhrend
seiner Lebensdauer planmaRig aber auch auler-
planmaRig in Berlihrung kommt bzw. kommen kann.
Einen guten Uberblick (iber alle wesentlichen beton-
angreifenden Stoffe und deren Vorkommen geben
DIN 4030 [1] sowie Gribl et al. [2]. Hinweise zur
Planung von Bauwerken, die durch freies Wasser
angestromt werden, geben beispielsweise Grube et
al. [3]. Im Falle von erdberthrten Bauwerken bedeu-
tet dies, dass zunachst alle Gber den Bauort verfiig-
baren Daten zur Beschaffenheit des Baugrunds
sowie zur Zusammensetzung des anstehenden
Grundwassers herangezogen werden sollten. Weite-
re Anhaltspunkte flir eine eventuelle Gefahrdung des
Betons durch Bodeninhaltsstoffe sind beispielsweise
schwarz-grauliche, ggf. mit roten Einschlissen
durchsetzte Verfarbungen des anstehenden Erd-
reichs.

Liegen sowohl aus der Bewertung der Bestands-
daten als auch aus den obigen Beobachtungen Ver-
dachtsmomente fir das Vorhandensein chemisch
angreifender Stoffe vor, sollte in jedem Fall eine
Beprobung, sowohl des anstehenden Grundwassers
aber ggf. auch des Bodens nach DIN 4030-2 [1],
vorgenommen werden (siehe auch [4]). Von zentra-
ler Bedeutung fiir die spatere Beurteilung der An-
griffsstarke ist, bei diesen Untersuchungen neben
den Inhaltsstoffen des Wassers und des Bodens,
auch die Strdmungsgeschwindigkeit des Wassers im
Boden mit zu erfassen. Mittlere bis hohe Strémungs-
geschwindigkeiten sind dabei mit einer standigen
Zufuhr von frischem Angriffsmedium gleichzusetzen,
wodurch der Angriff verstarkt wird. Mit Hilfe von Ab-
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bildung 1 kann dabei vom Durchlassigkeitsbeiwert k
des Bodens auf den Diffusionskoeffizienten anorga-
nischer Stoffe im Porenwasser des Bodens ge-
schlossen werden [3]. Gegebenenfalls muss die
Messung der Strémungsgeschwindigkeit des Was-
sers daher an mehreren Stellen des Baufelds sowie
in unterschiedlichen Schichttiefen erfolgen.
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Abb. 1 Zusammenhang zwischen dem Durchlas-
sigkeitsbeiwert k und dem Diffusionskoeffi-
zienten D von porésen Béden [Gru-
be/Rechenberg4]

Der Fall mittlerer Strémungsgeschwindigkeiten bildet
die Grundlage fiir die Festlegungen in DIN 4030 [1,
5].

Ein nach DIN 4030-2 geprifter, zunachst unauf-
falliger Befund an entnommenen Wasserproben darf
nicht sofort mit einem nicht vorhandenen chemi-
schen Angriff gleichgesetzt werden. Beispielsweise
sind pyrithaltige Béden in Wasserproben zunachst
unauffallig. Wird diesen Bdden jedoch im Zuge der
Baumafinahme — beispielsweise durch umfangreiche
Erdarbeiten — Sauerstoff zugefiihrt, so kommt es zu
Oxidationsprozessen im Boden, durch die Sulfate
und Schwefelsdure freigesetzt werden kénnen. Die-
se wirken wiederum betonangreifend [1].

Nicht weniger komplex ist die Bewertung von
Abwassern oder biogenen Zwischen- und Abfallpro-
dukten in den Bereichen des landwirtschaftlichen
Bauens, der Biogastechnik und der Abwasserbe-
handlung anzusehen [6, 7]. Wahrend die Inhaltsstof-
fe beispielsweise von Abwassern oder von Silage
vergleichsweise gut erfasst sind und fir den Werk-
stoff Beton i.d. R. kein gravierendes Problem in
Bezug auf die chemische Bestandigkeit darstellen,
fihren unvermeidbare bakterielle Abbauprozesse
lokal haufig zu einem stark verscharften Angriff [8].
Eine haufig in Abwasserkanalen anzutreffende Form
des chemischen Angriffs ist so beispielsweise die
Einwirkung von Schwefelsaure oder organischer
Sauren, die wiederum durch Bakterien oder Pilze
gebildet werden [8, 9]. Die Starke der Saure und
damit des Angriffs ist wiederum von den Strdmungs-
bedingungen und der Sauerstoffzufuhr im Abwasser-

kanal abhangig und kann nur sehr schwer vorherge-
sagt werden. Einen guten Uberblick lber die hier
anzuwendende Vorgehensweise geben beispiels-
weise [6, 7].

Von zentraler Bedeutung fir die Bewertung eines
chemischen Angriffs ist neben der Frage, ob und in
welchem Umfang das Angriffsmedium wahrend der
Dauer des Angriffs kontinuierlich ausgetauscht wird,
auch der mechanische Abtrag des geschadigten
Betons, z. B. durch Abrasion. Wie in Abschnitt 3.1
erlautert wird, bildet Zementstein wahrend des Kor-
rosionsvorgangs an der Angriffsflache haufig eine
relativ dichte, jedoch mechanisch sehr weiche und
empfindliche Schutzschicht aus. Wird diese bei-
spielsweise durch Geschiebe- oder Schmutztrans-
port abgetragen, so wird der Angriff dadurch signifi-
kant verstarkt. Eine grobe Einschatzung dieses Ein-
flusses gestatten beispielsweise Laboruntersuchun-
gen von Grube et al. [3], bei denen verschiedene
Angriffsarten jeweils mit und ohne gleichzeitige me-
chanische Einwirkung untersucht wurden. Im Mittel
wurde der Angriff durch den mechanischen Abtrag
der Schutzschicht um den Faktor von ca. 13 bis 20
beschleunigt [3].

Besonders schwierig ist schlieRlich der Angriff
konzentrierter Chemikalien, Industrieabwasser und
Rauchgase o. 8. zu bewerten. Detaillierte Informatio-
nen zur erwarteten Zusammensetzung dieser Me-
dien kdnnen hier nur die spateren Nutzer der Anlage
geben. Das gesamte Spektrum der zu erwartenden
Angriffsmedien ist zum Zeitpunkt der Planung jedoch
nicht immer bekannt. Liegt die Zusammensetzung
beispielsweise des Industrieabwassers vor, wird die
Beurteilung hingegen haufig durch die Vielzahl und
Komplexitat der enthaltenden Schadstoffe erschwert.
Dariiber hinaus muss mit der chemischen Bildung
von Zwischenprodukten gerechnet werden, die ihrer-
seits wiederum den Beton angreifen.

Stehen die chemische Zusammensetzung des
Angriffsmediums und die physikalischen Randbedin-
gungen des Angriffs fest, kann in einem nachsten
Schritt die flir das geplante Bauteil relevante Exposi-
tionsklasse festgelegt werden. Hierzu werden in DIN
EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 und DIN
4030-1 die Gehalte bestimmter lonen im Angriffsme-
dium einer bestimmten Angriffsstarke zugeordnet.
Die Vorgehensweise hierbei wird von Bosold [4]
erlautert. In diesem Zusammenhang muss beachtet
werden, dass alle genannten Normen nur flr natrli-
che Grundwasser und Bbéden sowie fiir Meerwasser
Gliltigkeit besitzen. Enthalt das Angriffsmedium sig-
nifikante Mengen an Chemikalien, die nicht in den
oben aufgefihrten Normen benannt sind, ist eine
Bewertung durch einen Gutachter erforderlich. Glei-
ches gilt, wenn der chemische Angriff durch Abrasion
begleitet wird. Eine mdgliche Vorgehensweise bei
der Bewertung durch einen Gutachter wird von Stark
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[10] aufgezeigt. Einen Sonderfall bilden in diesem
Zusammenhang jedoch Anlagen zum Lagern, AbfUl-
len und Umschlagen wassergefahrdender Stoffe,
kurz LAU-Anlagen. Die besonderen Anforderungen
bei diesen Anlagen werden von Guse [11] behandelt.
Weitergehende Regelungen sind in [12] aufgefiihrt.

Fir eine Festlegung der betontechnologischen
MaRnahmen bei einem bestimmten Angriff ist zu-
nachst ein genaues Verstandnis der Angriffsmecha-
nismen sowie der Zusammensetzung und physikali-
schen Eigenschaften des Angriffsmediums und des
Betons erforderlich.

3 Angriffsmechanismen,
Vorhersagemodelle und
GegenmaBnahmen

Von zentraler Bedeutung fiir die Bewertung eines
chemischen Angriffs ist die Kenntnis der Angriffsme-
chanismen. Diese sind wiederum eine Funktion der
Zusammensetzung und Struktur des Betons, des
chemischen und mineralogischen Aufbaus seiner
einzelnen Phasen, Gesteinskérnung, Kontaktzone,
Zementstein und Porenwasser sowie der Zusam-
mensetzung, des Drucks und der Temperatur des
Angriffsmediums. Durch eine korrekte Abstimmung
des Betons auf das Angriffsmedium ist es dann mog-
lich, Betonbauwerke mit einer Nutzungsdauer von 80
bis 100 Jahren bei pH-Werten = 4,5 sicherzustellen
[13].

3.1 Saurer Angriff durch mineralsaure Wasser
Zementstein besteht i. d. R. aus den Phasen Calci-
umsilikathydrat (CSH), Calciumhydroxid (CH), AF-
Phasen sowie der Porenlésung. In Anwesenheit von
HsO*-lonen aus Mineralsauren, wie beispielsweise
Salzsaure, Schwefelsdure und Salpetersaure, wer-
den zunachst die Alkalien des Zementsteins, d. h.
NaOH und KOH neutralisiert. Damit verbunden ist
ein Abfall des pH-Werts des Zementsteins von ca. 13
auf Werte unter 12 [5].

NaOH +H,0* — 2H,0 + Na*} )

KOH +H,0" — 2H,0 + K"

Dies leitet den nachsten Schritt des Saureangriffs
ein, ndmlich die Auflésung des Calciumhydroxids,
das bei pH-Werten unter 12 nicht mehr chemisch
stabil ist. Durch Reaktion von Calciumhydroxid mit
Protonen (H") werden Calciumionen ca® freigesetzt
und an das Porenwasser abgegeben (siehe Glei-
chung 2).

Ca(OH), + 2H" — Ca?" + 2H,0 2)

Weiterhin werden sowohl die Aluminathydratphasen
als auch die Mono- und Trisulfatphasen des Zement-
steins gelOst.

Wahrend die oben beschriebenen Vorgange nur
von untergeordneter Bedeutung fir die Festigkeit
des Zementsteins sind, flihrt die anschlieBende Zer-
setzung der CSH-Phasen letztendlich zu einem voll-
standigen Festigkeitsverlust des Systems. Die CSH-
Phasen reagieren fiur pH-Werte unter ca. 10 mit den
Protonen der Saure (H") und bilden dabei ein SiO-
reiches Gel von sehr geringer Festigkeit, jedoch
vergleichsweise hoher Dichtigkeit gegeniiber Diffusi-
onsprozessen (siehe Gleichung 3).

5Ca0-6Si0,-5,5H,0 + 10H" 3)
— 10,5H,0 + 5Ca*" + 6SiO,

Dieses Gel spielt flr die chemische Bestandigkeit
des Betons, solange es nicht mechanisch z. B. durch
Abrasion entfernt wird, eine entscheidende Rolle.
Durch seine hohe Dichtigkeit wird das weitere Ein-
dringen der Saure in den Beton behindert und da-
durch der Saureangriff stark verlangsamt. Gleiches
gilt fir Gips, der sich im Falle eines Schwefelsaure-
angriffs fir hohe Sulfatgehalte ebenfalls an der Be-
tonoberflache bilden kann [14, 15].

Abbildung 2 zeigt schematisch die Veranderun-
gen in einem Zementstein infolge eines einseitigen
(von oben), gerichteten Saureangriffs. Die Oberfla-
che des saurebeaufschlagten Zementsteins ist be-
deckt mit der bereits erwadhnten SiOz-reichen Kiesel-
gelschicht (bzw. Gips-Schicht), die eine &uRerst
wirksame Sperre fir das weitere Eindringen von
Saure in den Beton darstellt (Schicht 1). Die Dichtig-
keit dieser Schicht wird in [3] mit einem Diffusionswi-
derstand von D =2:10° cm?/s beziffert. Bei einem
sehr starken Angriff fir pH-Werte unter ca. 3,5 folgt
auf die Kieselgelschicht eine eisenreiche, braunlich
gefarbte Schicht (Schicht 2), die aus der Ausféallung
von Fe(OH)s resultiert. Der pH-Wert weist in diesem
sehr diinnen Band einen sehr starken Gradienten auf
und steigt vom pH-Wert des Angriffsmediums (in
Abbildung 2 pH 1,0) auf Werte Uber ca. 10 an. Die
eigentliche Korrosionsfront befindet sich in der nun
anschlieBenden Schicht 3, in der die bereits be-
schriebene Zersetzung der CSH-Phasen (siehe
Gleichung 3) stattfindet.
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Abb. 2 Schematische Darstellung von Zementstein nach Angriff durch Saure (pH 1) sowie der festgestellten

Gefligeanderungen [5]

Die Lage der Korrosionsfront — d. h. deren Abstand x
von der urspriinglichen Betonoberflache — kann nach
Herold [5] fur einen reinen Saureangriff nach Glei-
chung 4 berechnet werden. Ein &hnliches Modell
stellen auch Franke et al. [16] vor.

Xx=a- i+b~l (4)
t, t

In Gleichung 4 bezeichnet x die Korrosionstiefe (sie-
he auch Abbildung 2), t die Zeit in Minuten, t, = 1 min
eine Bezugszeit und a und b die Koeffizienten zur
Beschreibung des Korrosionsfortschritts.

Der Saureangriff kann danach in 4 verschiedene
Stadien gegliedert werden [5]:

() Initialphase: Die Initialphase ist durch eine sehr
schnelle, oberflachenkontrollierte Lésung von
Calciumhydroxid gekennzeichnet. Die Korrosi-
onstiefe x ist jedoch auf den mittleren Korn-
durchmesser von Calciumhydroxid in Zement-
stein beschrankt. Stadium | wird daher bei der
Berechnung der Korrosionstiefe x nach Glei-
chung 4 vernachlassigt.

(i) Deckschichtbildung: Durch die Bildung der
bereits beschriebenen Silikagelschicht (siehe
Gleichung 3) wird der Korrosionsangriff stark
verlangsamt. Die Angriffsgeschwindigkeit wird
nun im Wesentlichen durch sehr langsame Dif-
fusionsprozesse kontrolliert, die stark tempera-
turabhangig sind. Dieser Vorgang wird durch
den ersten Term in Gleichung 4 beschrieben
und ist durch eine +t-Abhangigkeit gekenn-
zeichnet.

(i) Aufkonzentration der Lodsungsprodukte: Fur
sehr lange Korrosionsdauern kommt es zu ei-
ner Aufkonzentration der gelésten lonen, wo-
durch die die Geschwindigkeit des Saurean-
griffs bestimmenden Ld&sungsprozesse stark
verlangsamt werden. Dieser Vorgang wird in
Gleichung 4 durch den zweiten Term abgebil-
det. Der Koeffizient b zur Beschreibung dieser
Abhangigkeit betragt im Verhaltnis zum Koeffi-
zienten a dabei b/a < 2 %o.

(IvV) Stillstand der Losungsfront: Durch Aufkon-
zentration der Losungsprodukte wird die Satti-
gungsgrenze erreicht und der Angriff kommt
zum erliegen.

Nach Herold [5] ist der reine Saureangriff im Wesent-
lichen eine Funktion des pH-Werts der Saure. Auf
der Grundlage von Gleichung 4 kann die Korrosions-
tiefe sowohl fur Zementstein als auch fir Beton mit
einem w/z-Wert von 0,5, CEM I-Zement bei T =
20 °C entsprechend der in Tabelle 1 angegebenen
Formeln in Abhangigkeit vom pH-Wert berechnet
werden [5]. Hierbei wurden Korrosionsbedingungen
entsprechend DIN 4030-1:1991 zugrundegelegt.

Fir andere pH-Werte des Angriffsmediums als
die in Tabelle 1 angegebenen Werte gibt Herold in
[5] Umrechnungsbeziehungen an. Bei der Anwen-
dung der Formeln in Tabelle 1 zur Berechnung der
Korrosionstiefe muss beachtet werden, dass diese
nur fir eine Temperatur von 20 °C und unter der
Bedingung gelten, dass die schitzende Silikagel-
schicht (siehe Abbildung 2, Schichten 2 und 3) nicht
durch mechanische Einflisse beschadigt oder zer-
stort wird.
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Tab. 1 Korrosionstiefe x in cm (vgl. Abbildung 2) in
Abhangigkeit vom pH-Wert der angreifen-
den Saure fir Zementstein bzw. Beton aus
CEM |-Zement, w/z = 0,5 bei T = 20 °C und
Angriffbedingungen nach DIN 4030-1:1991

(3]

H Korrosionstiefen x in cm fiir
P Beton* Zementstein®*

1 |x=0,0014/t +9,6-107t |x=0,00224t +4,66-107°t
3 | x=0,0002t +1,42-107t |x =0,0003t +3,38-107t
5 |x=0,071.107 . {057 X =17,18.1075 . %54

7 - X=9,8-107 . {°%

*) Zeit t in min

Fir pH-Werte zwischen 5 und 7 ist die Bedeutung
einer Aufkonzentration von Ldsungsprodukten nur
gering ausgepragt. Der Koeffizient b in Gleichung 4
betragt in diesen Fallen somit null (siehe Tabelle 1).
Im Hinblick auf eine verbesserte Vorhersagegenau-
igkeit wird zusatzlich von der reinen Wurzelfunktion
(a-t°'5) abgewichen und der Exponent entsprechend
angepasst.

Der Einfluss der Temperatur auf die Korrosions-
geschwindigkeit kann nach Herold [5] auf Grundlage
der Arrhenius-Gleichung abgeschatzt werden. Mit
zunehmender Temperatur ist dabei eine signifikante
Zunahme der Korrosionstiefe festzustellen (siehe
auch [17]). Abbildung 3 zeigt die zu erwartende Kor-
rosionstiefe xr, bezogen auf den Wert der Korrosi-
onstiefe xz0-c bei T = 20 °C, entsprechend den Glei-
chungen in Tabelle 1.

2,0

Gultigkeitsberejch
DIN 4030
DIN EN 206-1

=y
(%2}

normierte Korrosionstiefe XX [F]
o .
(6, ] o

o
=)

o

10 20 30 40
Temperatur T [°C]

Abb. 3 Einfluss der Temperatur T auf die Korrosi-
onstiefe: Korrosionstiefe xr bei gegebener
Temperatur T bezogen auf die Korrosions-
tiefe xg0 °c bei T = 20 °C, nach [5]

Dem chemischen Angriff durch eine Saure steht der
Widerstand des Betons gegenuber. Abbildung 4
zeigt beispielsweise den Einfluss des w/z-Werts auf
die Korrosionstiefe von Zementsteinen aus CEM I-
Zement bei T = 20 °C. Herold [5] zufolge bewirkt eine
Erhéhung des w/z-Werts um 0,1 bei rein 16sendem

Angriff mineralsaurer Wasser eine Zunahme der
Korrosionstiefe um ca. 25 % (siehe Abb. 4).

Auch die geeignete Wahl eines mdglichst korro-
sionsbestandigen Zements kann der Korrosionswi-
derstand gesteigert werden. Als MafRzahl fir die
Eignung eines Zements schlagt Herold [5] den sog.
Korrosionswiderstandswert K vor (siehe Gleichung
5).

_SiO, +ALQO, +Fe,O,
CaO+MgO

K ®)

Bei der Berechnung des K-Werts werden die schutz-
schichtbildenden Elemente im Zement SiO,, Al,O3
und Fe;03 den in Lésung gehenden Elementoxiden
CaO und MgO, jeweils einzusetzen in M.-% des
Bindemittels, gegenuber gestellt. Fir herkdmmliche
Portlandzemente betragt K = 0,5 und nimmt durch
Zugabe von Huttensanden oder Puzzolanen, wie
Flugasche oder Silikastaub deutlich zu. Eine Quanti-
fizierung des Einflusses des K-Werts auf die Korrosi-
onstiefe liegt jedoch in der Literatur nicht vor. Syste-
matische Untersuchungen von Bassuoni et al. [14]
zum Einfluss der Bindemittelzusammensetzung auf
den Korrosionswiderstand von Beton bei schwefel-
saurem Angriff bestatigen jedoch Gleichung 5. Die
héchste Dauerhaftigkeit konnte dabei fir Bindemit-
telsysteme auf Basis von Portlandzement mit Bei-
mengungen von Silikastaub, Huittensand und Flug-
asche festgestellt werden. Diese Ergebnisse werden
durch die Untersuchungen von Miiller et. al. [18] im
vorliegenden Tagungsband bestatigt. Weiterhin be-
tonen Bassuoni et al. [14] die Bedeutung einer mog-
lichst hohen Packungsdichte der Gesteinskérnung
und eines mdglichst geringen Bindemittelgehalts
(siehe auch [19]).

2,0

—O—pH 3
| —O—pH>5

1,5 /ﬁ

1,0 /

6//“

05 1]

W/z:

0,5

normierte Korrosionstiefe x/x

0,0
0,2 0,4 0,6 0,8

w/z-Wert [-]

Abb. 4 Korrosionstiefe x in Abhangigkeit vom w/z-
Wert und dem pH-Wert der angreifenden
Mineralsdure bezogen auf einen Beton mit
w/z = 0,5 fir Zementstein aus CEM | bei T =
20 °C [5]
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Widerspriichliche Auffassungen liegen in der interna-
tionalen Literatur zum Einfluss der Art der Gesteins-
kérnung auf die Saurebestandigkeit von Betonen vor.
In Versuchen von Chang et. al. [20] konnte die Dau-
erhaftigkeit von Betonen gegeniiber einem schwefel-
sauren Angriff durch Austausch der quarzitischen
durch eine calcitische Kdérnung, eine deutliche Ver-
besserung der Korrosionsbestandigkeit erzielt wer-
den. Die Autoren fihren dies auf das hohe Saure-
bindevermégen des Kalksteins zuriick. Dem gegen-
Uber stehen Untersuchungen von Pavlik [21], der an
Betonen mit Kalksteinmehl einen gegeniiber Refe-
renzbetonen ohne Kalksteinmehl stark beschleunig-
ten Korrosionsfortschritt feststellt. Der Autor fuhrt
dies im Weiteren auf einen signifikanten Einfluss der
PartikelgrofRe des Kalksteins zurlick. Mit abnehmen-
der PartikelgroRe nimmt dabei die Korrosionsge-
schwindigkeit zu [21]. Beddoe [22] weist schliel3lich
auf den positiven Einfluss der Gesteinskérnung im
Hinblick auf ihre, den Transportweg des eindringen-
den Mediums verlangernde Wirkung (Tortuositat)
hin.

Eine einfache Mdglichkeit, die Dauerhaftigkeit ei-
nes Bauwerks gegeniiber einem chemischen Angriff
zu erhohen, ist schliellich auch die Betondeckung
stark zu erhéhen. Burg [23] berichtet beispielsweise
von Betondeckungen von bis zu 100 mm, die als
Opferschicht in Bohrpfahlen eingesetzt werden.

3.2  Angriff durch organische Sauren und bio-
gener Angriff

Der biogene Angriff auf Beton ist haufig durch Stoff-
wechselprodukte sulfatreduzierender Bakterien ge-
kennzeichnet. Unter Sauerstoffabschluss bilden
diese Schwefelwasserstoff H.S, der flir den Beton
einen schwachen Saureangriff darstellt. In Anwesen-
heit von Sauerstoff wird der vorhandene Schwefel
jedoch oxidiert und es wird Schwefelsdure gebildet,
die auf den Beton stark angreifend wirkt. Der Korro-
sionsprozess verlauft dabei weitgehend entspre-
chend den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.1 fur mine-
ralsauren Angriff. Untersuchungen von [9, 24] an mit
Bakterien bzw. Pilzen beaufschlagten Betonen zei-
gen jedoch, dass neben der von den Bioorganismen
produzierten S&ure auch die Bakterien und Pilze
selbst einen Einfluss auf den Korrosionsvorgang
besitzen und diesen z. T. deutlich verstérken. Neben
Schwefelsdure werden durch die Bakterien und Pilze
weitestgehend organische Sauren, wie beispielswei-
se Essigsaure, Buttersdure, Milchsdure und Oxal-
saure produziert. Der Stoffwechsel der Pilze fihrte
im Versuch darlber hinaus zu einer beschleunigten
Karbonatisierung des Betons [9]. Weiterhin zeigen
die Ergebnisse, dass die durch die Bakterien und
Pilze produzierte Saure sich in ihrer Wirkung deutlich
von einer kinstlich hergestellten, der bakteriellen

Saure nachempfundenen Saure, unterscheidet und
einen verstarkten Angriff darstellt.

Ein ahnliches Angriffsszenarium ist auch in Gl-
lebehaltern zu beobachten. Neben dem Angriff durch
organische Sauren, wie Essigsaure, Buttersaure,
Propansaure, Milchsdure und Oxalsaure ist hier aber
auch ein kombinierter Angriff mit Salpetersaure und
ggf. Schwefelsaure zu erwarten [25]. Weiterhin mis-
sen vergleichweise grofe Mengen an geldsten Sal-
zen berticksichtigt werden. Nach [26, 27] ist ein An-
griff durch Giille, trotz ihres vergleichsweise hohen
pH-Werts von 6 bis 8, einem starken Saureangriff
gleichzusetzen. Feldversuche von Sanchez et al.
[25, 28] zeigen, dass die verwendete Bindemittelzu-
sammensetzung — mit bzw. ohne Flugasche, Port-
landzement bzw. HS-Zement — nur einen geringen
Einfluss auf die Korrosionsbestandigkeit der unter-
suchten Mortel und Betone aufweist. Dennoch emp-
fehlen die Autoren die Verwendung von Hittensand-
zementen ggf. in Kombination mit Flugasche [25,
28]. Dies steht im Einklang zu Untersuchungen von
Breit [13] an mit Salpeter- und Essigsaure beauf-
schlagten Proben fiir die der Autor die Verwendung
von Hochofenzementen oder die Zugabe puzzolaner
Zusatzstoffe wie Flugasche oder Silikastaub emp-
fiehlt.

Untersuchungen von Bertron et al. [26, 27] zei-
gen, dass der Korrosionsvorgang von Zementstein
und Beton bei einem Angriff durch biogene Sauren,
ahnlich zum Angriff durch Mineralsauren verlauft.
Auch hier bildet sich im direkten Kontakt mit dem
Angriffsmedium eine schiitzende Silikagelschicht,
gefolgt von der eigentlichen Korrosionsfront, in der
die CSH-Phasen ausgelaugt und zerstort werden.
Bei einem Angriff durch sehr starke Sauren ist dieser
Bereich wiederum durch eine braunliche Farbung
infolge der Fallung von Fe(OH)s gekennzeichnet.
Analog zu [5] stellen [26] auch bei einem biogenen
Angriff eine zunehmende Korrosionsbestandigkeit
des Betons mit abnehmendem Ca/Si-Verhéltnis des
Zements bzw. Bindemittels fest.

Nur vereinzelte Informationen liegen zum Ver-
gleich der Angriffsstarke von organischen Sauren
und Mineralsauren bei gleichem pH-Wert vor. Unter-
suchungen an mit Salpeter- bzw. Essigsaure beauf-
schlagten Betonproben zeigten bei gleichem pH-
Wert einen verstarkten Angriff durch die organische
Essigsaure [13, 29].

Auf den biogenen Angriff in Klaranlagen, Garfut-
tersilos und Silageanalagen gehen Obst [8] und
Steiner [7] im vorliegenden Tagungsband ein. Einen
umfassenden Uberblick iber die MaRnahmen und
Regelungen beim Bau von LAU-Anlagen gibt Guse
[11]. Neben der eigentlichen Bestandigkeit des Be-
tons geht Guse auch auf die Bedeutung von Rissen
und die Ausfiihrung von Fugen ein. Werden die ent-
sprechenden technischen Regeln eingehalten, so
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sind i.d. R. keinerlei Schaden zu erwarten. Dies
bestatigen beispielsweise Erfahrungen von Dorr [30]
bei Anwendungen in einer Raffinerie oder Ausfiih-
rungen von Kordts [31] zu Beton im Kontakt mit or-
ganischen Taumitteln im Bereich des Flugplatzbaus.

3.3  Treibender Betonangriff

Betonkorrosion durch einen treibenden Angriff ist
i.d. R. auf die Anwesenheit von freien Sulfationen
zurlickzufuhren, die gelést in Wasser im Wesentli-
chen durch Diffusionsprozesse in den Beton eindrin-
gen und dort unter starker Volumenvergrofierung mit
Bestandteilen des Zementsteins reagieren. Reakti-
onspartner fur die Sulfationen S04% im Zementstein
sind im Wesentlichen Calciumaluminate und Calciu-
maluminathydrate CAH [32]. Calciumsilikate bzw.
Calciumsilikathydrate sind hingegen gegenliber dem
Sulfatangriff sehr bestandig.

Der Ablauf der Reaktion sowie die Reaktionspro-
dukte, die im Zementstein gebildet werden, sind
stark von der Sulfatkonzentration sowie vom pH-
Wert des Angriffsmediums abhangig. Fir geringe
Sulfatkonzentrationen, hohe pH-Werte (pH 12,5 —
13,5) und Natriumaquivalente von 2 bis 4 % wird
Uberwiegend Monosulfat gebildet. Wird jedoch
gleichzeitig der pH-Wert z. B. durch einen gleichzei-
tigen Saureangriff auf Werte unter pH 12,5 abge-
senkt, so werden auch Trisulfat (Ettringit) [32] und
Gips [15] gebildet. Wie Abbildung 5 zeigt, ist in bei-
den Fallen zunachst mit einem temporéren, geringen
Anstieg der Druckfestigkeit, gefolgt von einem star-
ken Abfall zu rechnen. Dies ist auf ein Einwachsen
der groRvolumigen Sulfatverbindungen in das Po-
rensystem zurlickzufiihren. Sobald der Porenraum
vollstandig gefillt ist, was den Festigkeitsanstieg
erklart, baut sich ein Sprengdruck auf, der durch
Mikrorissbildung den beobachteten Festigkeitsabfall
hervorruft und schlielRlich zur vollstdndigen Zersto-
rung des Betons flhrt.

%\ Wasserlagerung

Sulfatlagerung

»

Druckfestigkeit

»

Beanspruchungsdauer t

Abb. 5 Einfluss eines Sulfatangriffs auf die Druck-
festigkeit von Beton im Vergleich zu rein
wassergelagerten Proben [32]

Die Angriffsstarke ist nach [33, 15] stark von der
Sulfatquelle, d. h. dem mitgefiihrten Kation abhangig.
Der starkste Angriff wurde in [33] dabei fiir Magnesi-

umsulfat MgSO, festgestellt. Kunther et al. [39] stell-
ten dartber hinaus fest, dass die Starke des Angriffs
in Anwesenheit von HCOg3', z. B. durch Kohlensaure-
bildung aus Luft-CO,, stark zuriickgeht. Die Art der
Sulfatquelle (d. h. Magnesium-, Natrium- oder Kali-
umsulfat) beeinflusst weiterhin stark die Wirkungs-
weise reaktiver Zusatzstoffe im Hinblick auf deren
korrosionshemmende Wirkung [33].

Grundsatzlich gilt jedoch, dass die Korrosionsbe-
standigkeit von Beton gegeniiber einem Sulfatangriff
erheblich durch Zugabe puzzolaner oder latent hyd-
raulischer Zusatzstoffe, wie beispielsweise Sili-
kastaub und Flugasche oder Huttensand, gesteigert
werden kann. Der positive Einfluss dieser Stoffe ist
zum einen auf die Verdichtung des Porensystems
und die damit verbundene Verlangsamung von
Transportvorgangen zurlickzufiihren [33]. Wichtiger
ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass Ettringit
nur in Gegenwart von geléstem Calciumhydroxid
(CH) gebildet werden kann, welches wiederum durch
die oben genannten Stoffe im Beton verbraucht wird
[34, 33]. Beide EinflussgroRen stehen jedoch im
Wechsel miteinander. Untersuchungen von Torii et
al. [33] zeigen beispielsweise, dass flur Flugasche-
gehalte von ca. 30 M.-% v. Z. und fiir Silikastaubge-
halte von 10 M.-% v. Z. die héchste Korrosionsbe-
standigkeit des Betons erzielt werden konnte. Im
Hinblick auf die Zementauswahl sollte gleichzeitig
der C3A-Gehalt begrenzt und insbesondere der Quo-
tient aus CzA- und C4AF-Gehalt minimiert werden
[34]. Eine alleinige Reduktion des Cs;A-Gehalts ist
hingegen nicht ausreichend, um eine hohe Korrosi-
onsbestandigkeit des Betons sicherzustellen [26].
Maltais et al. [35] betonen darliber hinaus die Bedeu-
tung eines niedrigen w/z-Werts.

Im Gegensatz zum reinen Saureangriff, der mit
zunehmender Temperatur verstarkt wird, ist beim
Sulfatangriff eine umgekehrte Tendenz zu beobach-
ten [36]. Neben Ettringit bildet sich bei tiefen Tempe-
raturen unter 10 °C auch Thaumasit, fir dessen
Bildung den CSH-Phasen SiO; entzogen wird und
somit der Beton an Festigkeit verliert.

Nicht nur Sulfat fihrt im Beton zu einem treiben-
den Angriff. Ausgepragte Treiberscheinungen sind
beispielsweise auch in Anwesenheit von Magnesi-
umchlorid festzustellen [37]. Da Magnesiumionen als
austauschfahige Salze wirken, Calciumhydroxid
I6sen und unter starker VolumenvergrofRerung
Magnesiumhydroxid bilden, muss die betontechnolo-
gische Zielsetzung bei diesem Angriffsszenario sein,
den Gehalt an Calciumhydroxid im Beton zu minimie-
ren. Als ginstig haben sich hier Hittensandzement
in Verbindung mit Silikastaub, bei einer guten Nach-
behandlung des Betons erwiesen [37]. Untersuchun-
gen zum Einfluss weicher (demineralisierter) Wasser
wurden schlieBlich von [35, 17] vorgestellt und stel-
len ein ausgepragtes Losungsverhalten von Cacli-



8. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

umhydroxid in  Verbindung mit einer De-
Calcifizierung der CSH-Phasen und einen damit
verbundenen Festigkeitsabfall fest.

Ausgepragte Treiberscheinungen kénnen am Be-
ton auch im Falle einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion
(AKR) beobachtet werden. Wie der Name andeutet,
kommt es dabei zu einer Reaktion der Alkalien des
Zementsteins (insb. NaOH und KOH) mit reaktiven,
amorphen oder feinkristallinen Silikaten einer Ge-
steinskdrnung. Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion stellt
somit keinen klassischen chemischen Angriff dar.
Grundvoraussetzung flr das Auftreten ausgepragter
Treiberscheinungen ist jedoch die Anwesenheit von
freiem Wasser, das durch den Beton aufgesaugt
werden kann, sowie von reaktiven Bestandteilen der
Gesteinskdrnung, siehe hierzu auch [32].

Einen umfassenden Uberblick (ber die Mecha-
nismen der Betonkorrosion bei einem treibenden
Betonangriff gibt [38] im vorliegenden Tagungsband.

4 Zusammenfassung

Beton weist — bei korrekter Planung und Ausfiihrung
— grundsatzlich eine hohe Bestandigkeit gegeniber
chemisch angreifenden Stoffen auf. Dennoch kommt
es durch die Wechselwirkung mit dem Angriffsmedi-
um in Abhangigkeit von dessen Aggressivitat zu
einer fortschreitenden Korrosion des Betons, ausge-
hend von der Betonoberflache. Dies &uflert sich
entweder in einem sukzessiven Abtrag der Beton-
oberflache beispielsweise durch l6sende Sauren
oder durch eine chemische Reaktion von Salzen des
Angriffsmediums und bestimmten Betoninhaltsstof-
fen, die ggf. mit Treiberscheinungen und damit einer
Rissbildung einhergehen. In der Praxis sind haufig
Kombinationen dieser Schadensfalle anzutreffen.

Wahrend die Angriffsmechanismen bei einem
chemischen Angriff vergleichsweise gut erforscht
sind (siehe z. B. [5, 18, 38]) besteht die zentrale
Schwierigkeit bei der Planung von Bauwerken unter
chemischem Angriff, in der Identifizierung und Fest-
legung des maRgebenden Angriffsszenarios. Einen
kurzen Uberblick (iber mégliche Angriffe und Hilfsmit-
tel zu deren Einschatzung geben Abschnitt 2 dieses
Beitrags sowie die einzelnen Beitrage des vorliegen-
den Tagungsbands.

Wenn die Zusammensetzung des Angriffsmedi-
ums identifiziert bzw. bekannt ist, ist zu priifen, ob es
sich um einen Angriff durch mineralsaure Wasser,
einen biogenen Angriff, einen treibenden Angriff oder
Kombinationen der genannten Angriffsarten handelt.
Im Falle eines mineralsauren Angriffs kann die zu
erwartende Korrosionstiefe vergleichsweise einfach
durch Anwendung der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten
Formeln berechnet werden. Der Angriff ist dabei im
Wesentlichen vom pH-Wert der anstehenden Mine-
ralsaure und von der Temperatur abhangig. Mit ab-
nehmendem w/z-Wert und abnehmendem Ca/Si-

Verhaltnis des verwendeten Bindemittels steigt dabei
die Korrosionsbestandigkeit des Betons.

Biogene Sauren unterscheiden sich in ihrer Wir-
kung nur unwesentlich von Mineralsauren. Fir die
Berechnung der Korrosionstiefe liegen in der interna-
tionalen Literatur jedoch keine konkreten Modelle
vor. Ist die Saure ein Stoffwechselprodukt von Bakte-
rien und Pilzen, muss beachtet werden, dass der
Angriff durch die Besiedelung der Betonoberflaiche
mit diesen Organismen verstarkt wird (siehe Ab-
schnitt 3.2).

Der sog. treibende Angriff wird zumeist durch
chemische Reaktionen von Calciumaluminatphasen
des Zementsteins mit Sulfationen, beispielsweise
aus dem Grundwasser verursacht. Die damit einher-
gehende Volumenvergrofierung fiihrt zu einer inne-
ren Rissbildung. Bei tiefen Temperaturen kann zu-
satzlich Thaumasit gebildet werden, wodurch die
CSH-Struktur des Zementsteins zusatzlich ge-
schwacht wird (siehe Abschnitt 3.3).

Enthalt die Gesteinskdrnung reaktive silikatische
Anteile, konnen diese durch Reaktion mit Alkalien
des Zementsteins unter Einbindung von Wasser
ebenfalls eine Treibwirkung verursachen, die eine
vollstandige Zerstérung des Betons zur Folge hat
(AKR).
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Treibender Betonangriff

Horst-Michael Ludwig

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die unterschiedlichen Formen des treibenden Angriffs diskutiert, wobei der
Schwerpunkt auf den Sulfatangriff gelegt wird. Dabei ist grundsatzlich zwischen einem inneren und einem aufe-
ren Angriffsszenario zu unterscheiden. Beim inneren Sulfatangriff durch bereits im Beton befindliche Sulfationen
verdient die verspatete Ettringitbildung infolge einer unsachgemafen Warmbehandlung besondere Beachtung.
Hierbei wird die unschadliche Ettringitbildung im Frischbeton aufgrund zu hoher Warmbehandlungstemperaturen
unterdriickt und es kommt zu einer verspateten Ettringitbildung im Festbeton, die aufgrund der damit verbunde-
nen Volumenexpansion zur Schadigung flihrt. Beim dufReren Sulfatangriff erfolgt die Bildung expansiver Phasen
durch von auen eindringende Sulfationen. Durch die Neubildung von Gips oder Ettringit aus sulfatfreien oder
-armen Phasen kommt es auch hier zu einer Volumenexpansion und ggf. zu einer Gefligezerstérung. Davon zu
unterscheiden ist der Sonderfall einer schadigenden Thaumasitbildung. Die Thaumasitbildung ist ebenfalls mit
einer leichten Expansion verbunden, die aber in diesem Fall nicht schadensauslésend ist. Vielmehr fiihrt die mit
der Thaumasitbildung einhergehende Zerstérung der C-S-H-Phasen zu einer volligen Entfestigung des Betons.
Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Reaktionspartner und Bildungsmechanismen sind zur Vermeidung einer
schadigenden Thaumasitbildung andere Vermeidungsstrategien notwendig als beim klassischen Sulfatangriff mit
resultierender Gips- oder Ettringitbildung.

das 1,9fache zu rechnen. Die Bildung des Magnesi-
1 Allgemeines umhydroxides aus freiem Magnesiumoxid ist mit
einer Volumenvergroflerung um das 2,2fache ver-
bunden. In beiden Fallen kénnen die auftretenden
Expansionen zu einer Betonschadigung filihren
(Abbildung 1).

Bei einem treibenden Angriff auf Beton entstehen
Phasen, die im Vergleich zu den Ausgangsphasen
ein groReres Volumen einnehmen. Der bei der Pha-
senneubildung entstehende Druck verursacht Deh-
nungen und ggf. Spannungen im Betongefiige, die
bei lokaler Uberschreitung der Zugfestigkeit zur
Rissbildung flihren.

Im vorliegenden Beitrag sollen die verschiedenen
Formen des treibenden Betonangriffs diskutiert wer-
den, wobei der Schwerpunkt auf die Erérterung des
Sulfatangriffs gelegt wird. Die Alkali-Kieselsaure-
Reaktion, die ebenfalls zu Dehnungen fiihren kann
und somit dem treibenden Betonangriff zuzuordnen
ware, bildet eine eigenstandige Problematik, die hier
nicht diskutiert werden soll.

Abb. 1: Betonschaden durch Kalktreiben (Ausloser:

2 Kalk- und Magnesiatreiben 7 e
verunreinigte Gesteinskérnung)

Ursachlich fiir ein Kalk- oder Magnesiatreiben ist das
Vorliegen von relevanten Mengen an freien Calcium-
bzw. Magnesiumoxid im Beton. Eine entsprechende
Reaktionstragheit vorausgesetzt, wandeln sich beide
Oxide im durchfeuchteten Festbeton nach einer
gewissen Zeit in die entsprechenden Hydroxide um.
Bei der Entstehung des Calciumhydroxids aus freiem
Calciumoxid ist mit einer Volumenvergréerung um

Die im Zement enthaltenen Mengen an freien
Calciumoxid bzw. Magnesiumoxid werden wahrend
der Zementherstellung streng iberwacht. Im Fall des
Freikalkgehaltes existieren allerdings aufgrund der
starken Zementabhangigkeit fiir die ggf. auftretende
Expansion keine allgemeingultigen Grenzwerte. Der
maximale Gehalt an Magnesiumoxid im Zementklin-
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ker ist hingegen innerhalb der DIN EN 197 auf
maximal 5 M.-% begrenzt.

Die wenigen aber spektakularen Schadensfalle,
die in den letzten Jahren aufgrund eines Kalk- oder
Magnesiatreibens aufgetreten sind, wurden nicht
durch zu hohe Gehalte der freien Oxide im Zement
ausgelost. Vielmehr handelte es sich um Schaden
infolge unzulassiger Vorfrachten oder verunreinigter
Mischanlagen.

3 Sulfatangriff

Prinzipiell kann der Sulfatangriff in einen inneren und
einen auleren Angriff eingeteilt werden. Beim inne-
ren Sulfatangriff liegen alle Ausgangsstoffe fiir eine
auftretende Treibreaktion bereits im erharteten Be-
ton vor. Unter geeigneten Bildungsbedingungen
koénnen relativ schnell expansive neue Phasen ent-
stehen. Hingegen missen bei einem &ufleren Sul-
fatangriff zunachst die Sulfationen in den Beton hin-
ein diffundieren, um dort mit den entsprechenden
Zement- bzw. Betonbestandteilen reagieren zu koén-
nen.

3.1 Innerer Sulfatangriff

Bei der Zementherstellung werden dem Zementklin-
ker bei der Mahlung unterschiedliche Calciumsulfate
zugegeben, um die ansonsten sehr hitzige Reaktion
der aluminathaltigen Klinkerphasen mit Wasser zu
verzégern und eine Verarbeitbarkeit des Frischbe-
tons zu gewahrleisten. Dabei wird im Rahmen der
sogenannten Sulfatoptimierung die Art und Menge
der Calciumsulfate auf die reaktiven Aluminatphasen
im Klinker abgestimmt. Zielstellung ist die primare
Bildung von Ettringit, der sich noppenférmig auf der
Oberflache der aluminatischen Klinkerphasen bildet
und zunachst den weiteren Wasserzutritt behindert
(Abbildung 2).

C;-Korn

ccV o‘t Magn Det WD
?6.0kV 3.0 16000x GSE 100
WD S R PG

Abb. 2: Noppenférmiger Ettringit als priméares
Hydratationsprodukt auf C3A-Korn

Diese primare Ettringitbildung im frischen Beton ist
somit ausdrucklich gewollt und vollig unschadlich.

12

Andere Verhaltnisse liegen vor, wenn durch au-
Rere Faktoren eine primare Ettringitbildung unter-
driickt wird. So kdnnen beispielsweise zu hohe Tem-
peraturen dazu fiihren, dass der Stabilitatsbereich
des Ettringits verlassen wird und keine primare Bil-
dung dieser Phase mdglich ist (Abbildung 3). Da
aber dennoch alle erforderlichen Reaktionspartner
fur eine Ettringitbildung vorliegen, kann sich Ettringit
spater im bereits erharteten Beton bilden, wenn z. B.
durch die Abkihlung des Betons der Stabilitatsbe-
reich wieder erreicht wird.

-280 -
Ettringit
-260 -

-240 |

-220 -

-200 +

Monosulfat
-180 -

Freie Reaktionsenthalpie dG [kJ/mol]

-160 L L L L s
0 20 40 60 80 100
Temperatur [°C]

Abb. 3: Temperaturabhangigkeit der freien Reak-
tionsenthalpie fur Ettringit und Monosulfat
(Datenbasis aus [1])

Die im Rahmen dieses inneren Sulfatangriffs ab-
laufenden Reaktionen (Reaktion 1 bzw. Reaktion 2 in
Zementkurzschreibweise) sind mit erheblichen Vo-
lumenvergréRerungen verbunden und kénnen zu
einer starken Schadigung des Betons flihren (Abbil-
dung 4).

Reaktion 1 — Ettringitbildung aus CsA:

Aluminat + Gips + Wasser = Ettringit
CsA +3CsH, +26H = CsA - 3Cs - 32H

Volumenvergrofierung: 8fach

Reaktion 2 — Ettringitbildung aus Monosulfat:

Monosulfat + Gips + Wasser = Ettringit
3C3A - Cs - 12H + 3CsH, + 26H = C3A - 3Cs - 32H

VolumenvergréRerung: 2,4fach

Bei einer Warmbehandlung des Betons ist deshalb
insbesondere auf die Begrenzung der Maxi-
maltemperatur zu achten. In den einschlagigen Re-
gelwerken [2-5] ist die Maximaltemperatur bei der
Herstellung von Bauteilen, die spater feuchten
Umgebungsbedingungen  ausgesetzt sind, in
Abhangigkeit des Anwendungsfalls und des Sulfat-
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gehalts des Zementes auf Werte zwischen 50 und 65
°C begrenzt.

Abb. 4: Betonschadigung infolge verspateter Ettrin-
gitbildung bei zu hoher Warmbehandlungs-
temperatur

Die verspatete Ettringitbildung infolge unsachge-
maRer Warmbehandlung ist sicher die Form des
inneren Sulfatangriffs, die in der Vergangenheit zu
den meisten Sulfatschaden gefiihrt hat. Dartber
hinaus ist ein innerer Sulfatangriff auch dann mdég-
lich, wenn der Sulfatgehalt im Zement oberhalb der
normativen Grenzen liegt oder wenn sulfatische
Verunreinigungen, die bei der Herstellung oder wah-
rend des Transports in den Mortel oder Beton einge-
tragen werden, den Sulfatgehalt zu stark erhéhen.

3.2 AuRerer Sulfatangriff

Die Sulfate fir einen aufleren Sulfatangriff konnen
entweder aus den Gewéssern oder Boéden stammen,
die den Beton umgeben, oder sie kénnen aus der
Nutzung des Betonbauteils resultieren.

Natirliche Gewasser enthalten meist relativ ge-
ringe Sulfatgehalte (< 400 mgl/l SO4'2), da entspre-
chende wasserlésliche Mineralien Uber geologische
Zeitrdume hinweg bereits ausgewaschen wurden.
Hoéhere Sulfatkonzentrationen lassen sich in Ge-
wassern meist dann finden, wenn sie an industriell
genutzte Gebiete angrenzen und der Sulfatgehalt
anthropogen z. B. durch Bergbau, Kalisalzférderung
etc. verursacht wurde.

In vielen Bdden ist nach Wasserzutritt nicht mit
gelosten Sulfatgehalten zu rechnen, die oberhalb
des Losungsgleichgewichts des Gipses (ca. 1500
mg/| SO4'2) liegen. Allerdings kann in einigen geolo-
gischen Formationen die Anwesenheit von Alkali-
und/oder Magnesiumsulfaten zu deutlich hdéheren
Konzentrationen fihren.

Neben den Sulfaten aus Gewassern und Bdden
kénnen auch die Sulfate aus der unmittelbaren Nut-
zung der Betonbauteile einen duferen Sulfatangriff
verursachen. Hier sind insbesondere der Bereich des
landwirtschaftlichen Bauens und die Nutzung der
Betonbauteile in Anlagen zum Abwassertransport
und zur Abwasserreinigung zu nennen.

Die Untersuchungen zur Beurteilung des vorlie-
genden Angriffs sollten frithzeitig bereits bei der
Planung des Bauwerks beginnen, um die notwendi-
gen betontechnologischen oder auch konstruktiven
MaRnahmen mit allen Beteiligten abstimmen zu
kénnen. Die erforderlichen MalRnahmen ergeben
sich aufgrund der Wasser- bzw. Bodenanalyse und
der darauf basierenden Einordnung des Sulfatan-
griffs in die Expositionsklassen XA 1, XA 2 oder XA 3
(Tabelle 1).

Tab. 1: Grenzwerte zur Einordnung in die verschie-
denen Expositionsklassen XA nach DIN

4030 [6]
Expositionsklasse
XA 1 XA 2 XA3
SO42' in mg/l |=200 und |>600und [>3000 und
Grundwasser |< 600 <3000 <6000
S04 in = 2000 und [> 3000 und |> 12000 und
mg/kg Boden |< 3000 < 12000 < 24000

Bei einem &uReren Sulfatangriff kdnnen sowohl die
Erhdhung der Geflgedichtigkeit wie auch die
Verringerung des Stoffpotentials, welches flr die
Neubildung treibender Korrosionsprodukte bendtigt
wird, zu einer Erhéhung des Sulfatwiderstandes des
Betons fuhren.

Die Gefugedichtigkeit gegeniliber eindringenden
sulfathaltigen Lésungen wird stark von der Kapillar-
porositat des Zementsteins beeinflusst. Die Kapillar-
poren bilden fir angreifende Wasser faktisch die
Autobahnen in den Beton hinein. Um einen hohen
Sulfatwiderstand sicherzustellen, ist die Verringerung
des Kapillarporengehaltes deshalb eine der wich-
tigsten Aufgaben innerhalb der Betonrezeptierung.
Wesentlich dabei sind die Einstellung mdglichst
geringer w/z-Werte und die Erzielung hoher Hydrata-
tionsgrade durch geeignete Nachbehandlungsmaf3-
nahmen und ausreichend schnell hydratisierende
Zemente.

Das Stoffpotential fiir eine Expansionsreaktion
lasst sich durch die Anwendung von HS-Zementen
nach DIN 1164-10 [7] senken. Bei den Portlandze-
menten mit hohem Sulfatwiderstand werden dabei
der C3A-Gehalt auf < 3,0 M.-% und der Aluminium-
gehalt auf < 5,0 M.-% begrenzt. Bei den Huttenze-
menten mit hohem Sulfatwiderstand ist der Mindest-
gehalt an Huttensand reglementiert, wobei Hoch-
ofenzemente ab 66 M.-% Huttensand (CEM l1I/B) als
sulfatwiderstandsfahig gelten. Neben den klassi-
schen HS-Zementen kénnen bis zu einem Sulfatge-
halt im angreifenden Wasser von S04% < 1500 mg/|
seit einiger Zeit auch Zement/ Flugasche Mischun-
gen gemal der sogenannten Flugascheregelung
nach DIN EN 206-1/ DIN 1045-2 [10, 11] verwendet
werden. Dabei muss der Flugascheanteil bei den
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meisten Zementarten mindestens 20 M.-% betragen.
Lediglich bei den Zementen CEM II/A-T, CEM II/B-T
und CEM lIl/A sind 10 M.-% Flugasche ausreichend.

Die Komponenten Hittensand und Flugasche
verbessern den Sulfatwiderstand nicht nur aufgrund
der Verdinnung des Cs;A-Gehaltes, sondern bilden
bei ausreichend hohem Hydratationsgrad auch ein
sehr dichtes kapillarporenarmes Gefiige aus [8, 9].
Die langsamere Reaktion dieser Kompositmaterialien
gegeniber dem PZ-Klinker, gerade bei tieferen
Temperaturen, muss allerdings berlicksichtigt wer-
den.

Tab. 2: Betonanforderungen nach DIN 1045-2/ DIN

EN 206-1 in Abhangigkeit der Expositions-
klasse [10, 11]

Expositionsklasse

XA 1 XA 2 XA3

Hdéchstzulassiger w/z- 0.60 0,50 0.45

Wert
Mindestdruckfestig- C25/30 | C35/45 | C 35/45
keitsklasse a) c) c)

Mindestzementgehalt

(kg/m?) b) 280 320 320

Mindestzementgehalt
bei Anrechnung von 270 270 270
Zusatzstoffen (kg/m?) b)

Andere Anforderungen e) d), e)

a) gilt nicht fir Leichtbeton

b) bei Grotkorn von 32 mm darf Zementgehalt um 30
kg/m? reduziert werden

c) bei Luftporenbeton eine Festigkeitsklasse niedriger

d) zusatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich

e) oberhalb XA 1 muss HS-Zement verwendet werden,
bei SO~ < 1500 mg/l im angreifenden Wasser auch
Flugascheregelung méglich

Die erlduterten physikalischen und chemisch-
mineralogischen Mdglichkeiten zur Erhéhung des
Sulfatwiderstandes sind in die Betonanforderungen
nach DIN 1045-2 [10] und DIN EN 206-1 [11] fir die
Expositionsklasse XA mit eingeflossen (Tabelle 2).
Liegt ein chemischer Angriff der Expositions-
klasse XA 3 oder starker vor, so muss der Beton vor
dem unmittelbaren Kontakt mit den angreifenden
Stoffen geschiitzt werden, wenn nicht ein Gutachten
die Eignung einer anderen Lésung bestatigt. Mogli-
che Schutzmalinahmen sind beispielsweise Schutz-
schichten (Anstriche, Beschichtungen etc.) oder
Verkleidungen (Platten, Dichtungsbahnen etc.).
Ein zielfihrendes Priifverfahren zur direkten Prifung
des Sulfatwiderstandes wird nach wie vor kontrovers
diskutiert. Hauptkritikpunkt an den existierenden
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Prifverfahren (Wittekindt- [12], Koch-Steinegger-
[13], SVA-Verfahren des DAfStb u.a.) sind die sehr
hohen Konzentrationen der Sulfatidsungen (SO42‘
bis 30 000 mg/l), die nicht nur zu der gewollten
Uberhdhung des Angriffs, sondern leider auch zu
einer Anderung des Schadensmechanismus fiihren.
Bei hoher Sulfatkonzentration innerhalb der Pri-
fung wird die unter realitdtsnaher Sulfatkonzentration
dominierende Ettringitbildung zunehmend durch eine
Gipsbildung nach Reaktionsgleichung 3 ersetzt.

Reaktion 3 - Gipsbildung:
Ca(OH)z + Na,S0O4 + 2H,0= CaS0O4-2H,0 + 2NaOH

VolumenvergréRerung: 2,2fach

In den Abbildungen 5 und 6 sind die Ergebnisse von
réntgenografischen Phasenanalysen dargestellt, die
nach Sulfatprifungen in Anlehnung an das Witte-
kindt-Verfahren an den Mortelprismen durchgefiihrt
wurden. Bei den Prifungen wurde neben der im
Verfahren vorgeschriebenen Sulfatkonzentration von
30 000 mg/l auch eine realitatsnahe Konzentration
von lediglich 3 000 mg/l verwendet. Die Lagerungs-
zeit wurde im letzteren Fall von 91 Tagen auf flnf
Jahre erhoht. Der bereits angesprochene Unter-
schied bezliglich der sich bildenden Korrosionspro-
dukte ist deutlich zu erkennen. Wahrend unter realis-
tischen Verhaltnissen Ettringit als Treibmineral domi-
niert, kommt es bei den hohen Konzentrationen
Uberwiegend zu einer Gipsbildung. Dies hat natlrlich
unmittelbare Konsequenzen auf die Widerstandsfa-
higkeit verschiedener Systeme, da fiir die Ettringitbil-
dung in erster Linie die CsA-Menge/-reaktivitat ent-
scheidend ist, wahrend die Gipsbildung von der
Calciumhydroxidmenge abhangt.
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Abb. 5: Ergebnisse der XRD-Phasenanalyse von
Morteln nach 91 d Lagerung in Na;SO4-L6-
sung mit 30 000 mg S04
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Abb. 6: Ergebnisse der XRD-Phasenanalyse von
Morteln nach 5 Jahren Lagerung in Na;SOs-
Lésung mit 3 000 mg SO, /!

3.3  Sonderfall Thaumasitbildung

Der Sonderfall einer schadigenden Thaumasitbildung
ist vom klassischen Sulfatschaden mit Treibmineral-
bildung zu unterscheiden. Die Thaumasitbildung
(CaSi03-CaS04CaC03'15H,0) ist zwar ebenfalls
mit einer leichten Expansion verbunden, die aber in
diesem Fall nicht schadensauslésend ist. Vielmehr
fihrt die mit der Thaumasitbildung einhergehende
Zerstdrung der C-S-H-Phasen zu einer volligen Ent-
festigung des Betons. Somit ergeben sich auch sehr
unterschiedliche Schadensbilder in Abhangigkeit
davon, ob es infolge einer aueren Sulfatzufuhr zu
einer Ettringit- oder einer Thaumasitbildung gekom-
men ist. Wahrend die Ettringitbildung zu Dehnungs-
erscheinungen mit einhergehender Rissbildung flhrt,
kommt es bei einer schadigenden Thaumasitbildung
zu einer Schlammbildung, die oftmals mit einer voll-
stdndigen Entfestigung des Betons verbunden ist
(Abbildungen 7 und 8).

Abb. 7: Zerstorte Mortelprismen infolge einer Ettrin-
gitbildung (Quelle: VDZ Lipus)

Die Bildung von Thaumasit, welche bevorzugt bei
Temperaturen < 10 °C stattfindet, kann Uber zwei
unterschiedliche Wege erfolgen. Im ersten postu-
lierten Reaktionsweg (Reaktionsgleichung 4 in Ze-
mentkurzschreibweise) wird vorher gebildeter Ettrin-
git in Thaumasit umkristallisiert. Dieser indirekte

Bildungsweg wird nach einem Mischglied in der
Ettringit-Thaumasit—Mischkristallreihe auch Wood-
fordit-Route genannt. Durch diese Art der Thauma-
sitbildung werden die Komponenten Gips, Alumini-
umhydroxid und Calciumhydroxid freigesetzt, die
ihrerseits wiederum Ettringit neubilden kénnen. Ne-
ben den bereits beschriebenen Entfestigungser-
scheinungen sind deshalb bei dem indirekten Bil-
dungsweg immer auch starke Treiberscheinungen zu
beobachten.

Abb. 8: Zerstérte Mortelprismen infolge einer Thau-
masitbildung (Quelle: VDZ Lipus)

Reaktion 4 — indirekte Thaumasitbildung:

Ettringit + C-S-H + Calcit + Wasser

CsA - 3Cs - 32H + C3S;Hs + 2Cc + 4H

=Thaumasit + Gips + Aluminiumhydroxid +
Portlandit
2CS - Cs - Cc - 15H + CsH, + 2AH + 4CH

Beim zweiten Reaktionsweg (Reaktionsgleichung 5
in Zementkurzschreibweise) bildet sich Thaumasit
unter Einwirkung von Gips und Calciumcarbonat
direkt aus den C-S-H-Phasen. Es handelt sich hier-
bei also nicht um eine Umkristallisation, sondern um
eine Fallung aus einer Ubersattigten Lésung.

Reaktion 5 — direkte Thaumasitbildung:

C-S-H + Gips + Calcit + Wasser
C3SoH3 + 2CsH, + 2Cc + 24H

=Thaumasit + Portlandit

2CS-Cs-Cc-15H+CH

Wahrend klassische Sulfatschaden im Beton nur
noch sehr selten auftreten, kam es in den letzten
zwei Jahrzehnten zu einer Vielzahl von Thaumasit-
schaden [14-20]. Insbesondere in Grofbritannien
hauften sich die thaumasitbedingten Schaden in
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einem solch starken Umfang (liber 80 dokumentierte
Schadensfalle zwischen 1987 und 2002 — Abbildung
9), dass von offizieller Seite eine Expertengruppe
eingesetzt wurde. Die Tatsache, dass die betroffe-
nen Betone teilweise als sehr hochwertig angesehen
werden konnten und z. T. mit HS-Zement hergestellt
wurden, flhrte in GroRbritannien zu einer umfangrei-
chen Uberarbeitung des entsprechenden Normen-
werkes.

Abb. 9: Thamasitschaden an einer Briicke auf dem
Motorway M5 in GroRbritannien (Quelle:
BRE)

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Reakti-
onspartner und Bildungsmechanismen sind zur Ver-
meidung einer schadigenden Thaumasitbildung
andere Vermeidungsstrategien notwendig als beim
klassischen Sulfatangriff mit resultierender Ettringit-
bildung. So fiihrt ein héherer C3A-Gehalt im Zement
zwar nachweislich zu einer schnelleren Thauma-
sitreaktion. Fur die Thaumasitbildung selbst ist aber
nicht in jedem Fall Aluminat erforderlich (Reaktions-
gleichung 5). Eine sichere Vermeidung der Reaktion
allein Uber die Begrenzung des Cs;A-Gehaltes ist
somit nicht moglich. Wesentlicher sind der effektive
Ausschluss des Reaktionspartners Calciumcarbonat
und die konsequente Nutzung hoherer Anteile an
Steinkohlenflugasche oder Hittensand. Die positive
Wirkung von Steinkohlenflugasche und Huttensand
beruht sowohl auf dem dichten, kapillarporenarmen
Gefiige, welches sich bei ausreichenden Hydratati-
onsgrad einstellen kann wie auch auf der Ausbildung
calciumarmerer stabilerer C-S-H-Phasen.
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4 Kombinierter Saure-Sulfat-Angriff

Durch eine Beliftung des Baugrunds aufgrund
unterschiedlicher Baumafinahmen (Bodenaushub,
Grundwasserabsenkung etc.) sind die im Boden ggf.
enthaltenen eisendisulfidhaltigen Bestandteile (meist
Pyrit) in der Lage zu oxydieren. Das sich dabei bil-
dende Gemisch aus Schwefelsdure und Eisensulfat
kann durch Grund-/Sickerwasser an erdberihrte
Betonbauteile herangefiihrt werden und dort zu ei-
nem kombinierten Saure-Sulfat-Angriff fliihren. Bei
unbegrenztem Sauerstoffangebot kénnen sich durch
die Oxydation der eisensulfidhaltigen Boden Sulfat-
konzentrationen von iber 20 000 mg/l und pH-Werte
< 4,0 ergeben [21].

Durch die Ublichen Grundwasseranalysen nach DIN
4030, die vor der BaumaRnahme am noch nicht
oxydierten Boden durchgefiihrt werden, lasst sich
das entsprechende Gefahrenpotential nicht erken-
nen. Die DIN 4030 fordert deshalb in Abhangigkeit
des Sulfidgehaltes und des zu erwartenden Belif-
tungsgrades die Einbeziehung eines Fachmanns.
Bei Sulfidgehalten von = 0,1 M.-% ist generell ein
Fachgutachten erforderlich. Wenn von einer intensi-
ven Beliiftung des Bodens wahrend der BaumafR-
nahme ausgegangen wird, muss ein Fachmann
schon bei Sulfidgehalten = 0,01 M.-% herangezogen
werden. Um auch ohne detaillierte Bodenanalyse
grob eine potentielle Pyritgefahrdung abschatzen zu
kénnen, sind in der aktuellen Fassung der DIN 4030
zwei Pyritlibersichtskarten (mit und ohne pyrithaltige
Carbonatgesteine) enthalten.
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Losender Betonangriff

Christoph Miiller und Patrick Schaffel

Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen kdnnen saure Flissigkeiten (pH-Wert < 7,0) auf Betonbauwerke einwirken. Hau-
fig anzutreffen sind in der Natur kohlensaure Grund- oder Oberflachenwasser, aber auch Huminsauren. Auch in
Wasser geloste Gase wie CO;, SO, oder Cl, bilden Sauren, die auf Betonbauwerke einwirken kénnen. Als I6send
werden schlieflich auch Reaktionen mit Salzlésungen betrachtet, die Ammoniumionen (NH4") oder Magnesiumi-
onen (MgZ+) enthalten. Beton ist gegeniiber einem starken bzw. sehr starken, I6senden Angriff, wie z. B. durch
starke Sauren, nicht in allen Fallen widerstandsfahig. Zweckmafig zusammengesetzter Beton kann jedoch gegen
schwachen und maRig starken Angriff einen hohen Angriffswiderstand aufweisen. Deskriptive Regelungen hierzu
enthalten die glltigen Betonnormen. Der folgende Beitrag erlautert zunachst die grundlegenden Mechanismen
des I6senden Betonangriffs. Aus den Mechanismen werden betontechnische MaRnahmen abgeleitet, um in der
Praxis einen Beton mit einem dem Angriffsgrad entsprechenden Widerstand gegen I6senden Angriff herzustellen.
Am Beispiel der kalkldsenden Kohlensaure wird dargestellt, ob und wie die zeitliche Entwicklung der Schadi-
gungs- oder Abtragstiefe prognostiziert werden kann und inwiefern so eine ,Bemessung“ des Bauteils fiir den
vorliegenden Angriff und die planmaRige Nutzungsdauer maoglich ist. Ein Fallbeispiel zeigt schlieBlich fir kalk-
steinhaltige Zemente, wie der Nachweis der Eignung eines Bindemittels fiir die Anwendung in den Expositions-
klassen XA bei I6sendem Angriff gefiihrt werden kann. Die Ausarbeitung basiert unmittelbar auf [23]. Die Darstel-
lung zum Iésenden Betonangriff aus [23] wurde aktualisiert, erweitert und um eigene Erfahrungen der Autoren

erganzt.

1 Allgemeines

Bei einem chemischen Angriff auf erharteten Beton
wird zwischen einem I6senden und einem treibenden
Angriff unterschieden. Ein l6sender chemischer An-
griff wird durch Sauren und bestimmte austauschfa-
hige Salze hervorgerufen. Er 16st den Zementstein
aus dem Beton heraus. Dieser Vorgang schreitet von
aulen nach innen fort und ist mit einem Absanden
der Betonoberflachen verbunden. Das Treiben wird
meist durch lonen hervorgerufen, die in den erharte-
ten Beton eindringen, mit bestimmten Hydratphasen
des Zementsteins reagieren und dadurch neue Pha-
sen bilden kénnen (vgl. [15]).

Beton ist gegenliber einem sehr starken l6sen-
den Angriff, wie z. B. durch starke Sauren, nicht
widerstandsfahig. ZweckmafRig zusammengesetzter
Beton kann jedoch gegen schwachen und maRig
starken Angriff einen hohen Angriffswiderstand auf-
weisen.

So weisen zum Beispiel Betone mit hittensand-
reichen Hochofenzementen gegeniiber den meisten
I6senden Angriffen eine graduell héhere Wider-
standsfahigkeit auf als Betone mit anderen Normze-
menten, jedoch ist der Unterschied der verschiede-
nen Zementarten im Vergleich zur Bedeutung der
Gefiigedichtigkeit gering. Dementsprechend kdnnen

alle bisher in Deutschland Ublicherweise verwende-
ten Zemente als praktisch gleich widerstandsfahig
gegen l6senden Angriff bezeichnet werden [24].

2 Mechanismen des l6senden
Betonangriffs

In vielen Anwendungsbereichen kdnnen saure Flis-
sigkeiten (pH-Wert < 7,0) auf Betonbauwerke einwir-
ken. Haufig anzutreffen sind in der Natur kohlensau-
re Grund- oder Oberflachenwasser, aber auch Hu-
minsduren, z. B. in Moorwassern. Damit beauf-
schlagt werden z. B. Griindungsbauwerke wie Fun-
damente, ,Weile Wannen®, Grol3bohrpfahle, Ver-
pressanker, aber auch Abwasserleitungen auf ihrer
AuBenseite. Auch in Wasser geloste Gase wie COy,
SO, oder Cl, bilden Sauren, die z. B. auf AuRenbau-
teile wie Schornsteinkdpfe oder Kihltiirme einwirken
kénnen. Man spricht von einem I6senden Angriff. Als
I6send werden auch Reaktionen mit Salzlésungen
betrachtet, die Ammoniumionen (NH4") oder Magne-
siumionen (Mg%) enthalten. Sehr starke l6sende
Angriffe  kénnen dort auftreten, wo konzentrierte
anorganische Sauren, z. B. Salzsdure (HCI), oder
organische Sauren, z. B. Essigsdure (CH3COOH), in
grofRer Menge auf Betonbauteile einwirken kénnen,
wie z. B. in Auffangbauwerken der chemischen In-
dustrie, oder durch unplanmaRige Einleitung solcher
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Sauren in die Kanalisation. Niederschlagswasser
(,Saurer Regen®) gehort nicht zu den betonangrei-
fenden Stoffen [6].

Grundsatzlich bedingt der chemische Aufbau der
Hydratationsprodukte, dass Zementstein von Sauren
gel6st wird. Dort, wo er im Bauteil geldst wird, geht
die Festigkeit des Betons verloren. Abbildung 1 zeigt
die langfristige Entwicklung der Schadigungstiefe
durch einen Saureangriff nach Entfernung der Reak-
tionsprodukte. Da dieser l6sende Angriff jedoch nur
von der Bauteiloberflache aus erfolgen kann, hangt
die dauerhafte Gebrauchsfahigkeit eines Bauteils
davon ab, ob die Schadigungstiefe innerhalb der
vorgesehenen Nutzungsdauer von z. B. 50 oder 100
Jahren kleiner bleibt als ein geplanter Grenzwert.
Bendtigt wird demnach fiir jeden Angriff eine Prog-
nose uber den zeitlichen Verlauf des Reaktionsvor-
gangs in Form einer Schadigungs- oder Abtragsrate
in der Dimension ,Schichtdicke / Zeit".

0mm 05 mm 1mm 2mm 4 mm 8 mm

Abb. 1: Betonoberflachen mit unterschiedlicher
Abtragstiefe

Tabelle 1 zeigt die maRgeblichen EinflussgroRen fir
die Starke des Angriffs und fir den Widerstand des
Betons. Es handelt sich um eine Planungsaufgabe,
fur die die Regelungen gemaf DIN 1045-1 und DIN
EN 206-1 / DIN 1045-2 eine praxisgerechte, wenn
auch Uberschlagliche Losung anbieten.

Tab. 1: EinflussgréRen auf Angriff und Widerstand
bei Einwirkung von Sauren auf Beton

Der Widerstand wird
verstirkt durch

Der Angriff wird
verstirkt durch

o steigende Sdurekonzentration ¢ | e einen niedrigen Anteil 16slicher

o schnellere Erneuerung der sauren| Bestandteile im Beton (ag < a;)
Losung an der Grenzschicht o Bildung einer dauerhaften
Beton/Fliissigkeit Schutzschicht aus Reaktions-
(,,Transportbedingungen®) produkten mit niedrigem

o erhohte Temperatur Diffusionskoeffizienten

o erhohten Druck (,,Transportbedingungen‘)

e einen hohen Ca**-Gehalt (mg) im
dichten Zementstein (niedriger
w/z-Wert)

3 Folgerungen fiir die Praxis bei
l6sendem Angriff

Als Erstes sind die Inhaltsstoffe des Wassers gemaf
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 und DIN 4030 Teil 1 und
Teil 2 zu ermitteln, mit denen das Bauteil standig
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beaufschlagt wird. Dies erfolgt ggf. im Rahmen des
Baugrundgutachtens. Aufgrund der Ergebnisse (pH-
Wert, NH4*-, Mg?*-Gehalt, Gehalt an kalkiésender
Kohlensaure CO, sowie Sauregrad des Bodens)
erfolgt eine Einstufung des Angriffs in die Expositi-
onsklassen XA1 (schwach), XA2 (maRig) und XA3
(stark) (s. Tabelle 2).

Die gesonderte Beurteilung von kalklésender
Kohlensaure unabhangig vom pH-Wert ist erforder-
lich, weil der Dissoziationsgrad dieser Saure gering
und der pH-Wert deshalb kein hinreichendes Mal} fir
die Konzentration ist. Dies gilt auch fir andere
schwach dissoziierte Sauren, wie Essigsaure, Milch-
saure usw.

Tab. 2: Grenzwerte flr die Expositionsklassen bei
chemischem Angriff nach DIN EN 206-1 /

DIN 1045-2
Expositionsklasse
Priifverfahren XAl XA2 XA3
Chemisches schwach mibig stark
Merkmal ifend ifend ifend
SO% mg/l DIN EN 196-2 =200 und > 600 und > 3000 und
in Wasser® DIN 4030-2 <600 <3000 <6000
SO7 mg/kg DIN EN 196-2? 22000und | >3000¥und | > 12000 und
im Boden" insgesamt <3000¥ < 12000 < 24000
pH-Wert 1SO 4316 <6,5und <5,5und <4,5und
des Wassers DIN 4030-2 255 245 24,0
Séuregrad des DIN 4030-2 >200 in der Praxis
Bodens in ml/kg Baumann- nicht anzutreffen
Gully
CO, mg/l kalklosend DIN 4030-2 = 15und > 40 und > 100 bis
im Wasser <40 <100 zur Sittigung
NH,* mg/1¥ 150 7150-1 = 15 und > 30 und > 60 und
in Wasser 1SO 7150-2 <30 <60 <100
oder DIN 4030-2
Mg mg/l 1SO 7980 =300 und > 1000 und > 3000 bis
in Wasser oder DIN 4030-2 <1000 <3000 zur Sittigung

1 Tonbdden mit einer Durchléssigkeit von weniger als 10~ m/s diirfen in eine
niedrigere Klasse eingestuft werden.

2 Das Priifverfahren beschreibt die Auslaugung von SO3~ durch Salzsiure;
Wasserauslaugung darf stattdessen angewandt werden, wenn am Ort der
Verwendung des Betons Erfahrung hierfiir vorhanden ist.

¥ Falls die Gefahr der Anhiufung von Sulfationen im Beton — zuriickzufiihren
auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen —
besteht, ist der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.

4 Giille kann, unabhéingig vom NH4-Gehalt, in die Expositionsklasse XAl
eingeordnet werden.

% Falls der Sulfatgehalt des Grundwassers >600 mg/l betriigt, ist dies im
Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben.

Die erforderlichen MalRnahmen, die zu einem ausrei-
chenden Widerstand des Betons flihren, sind aus
Tabelle 3 zu entnehmen. Sie betreffen die Dichtheit
und Festigkeit des Betons in Form des hdchstzulds-
sigen w/z-Werts, des Mindestzementgehalts und der

Mindestfestigkeitsklasse, u. U. auch die Zementart.

Es ist verstandlich, dass diese pauschale Beurtei-
lung nur unter eingrenzenden Bedingungen gelten
kann: Sie gilt fir Wasser naturlicher Zusammenset-
zung mit Temperaturen zwischen 5 °C und 25 °C mit
sehr geringen FlieRgeschwindigkeiten. Es gilt der

hdéchste Angriffsgrad, der in einem Feld der Tabelle 2

erreicht wird. Wenn zwei oder mehrere angreifende

Merkmale zu derselben Klasse filhren, muss die
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Umgebung der nachsthdheren Klasse zugeordnet
werden, sofern nicht in einer speziellen Studie fir
diesen Fall nachgewiesen wird, dass dies nicht er-
forderlich ist. Auf eine spezielle Studie kann verzich-
tet werden, wenn keiner der Werte im oberen Viertel
(bei pH im unteren Viertel) liegt. Ausgenommen von
den aufgefiihrten Regelungen sind Meerwasser und
Niederschlagswasser. Meerwasser wird grundsatz-
lich in die Expositionsklasse XA2 eingeordnet, Nie-
derschlagswasser gehort nicht zu den betonangrei-
fenden Stoffen. Der Angriff kann sich verringern,
wenn wenig durchlassige Boden anstehen, z. B. mit
einem Durchlassigkeitsbeiwert k < 10~° m/s. Fir die
Expositionsklasse XA3 sind nach DIN EN 206-1 /
DIN 1045-2 Schutzmaflnahmen vorzusehen, wenn
nicht durch ein auf die BaumalRnahme bezogenes
Gutachten eine andere Losung vorgeschlagen wird.

Tab. 3: Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

Expositionsklasse

Anforderung

XAl XA2 XA3Y
Hochstzuldssiger
w/z-Wert) 0,60 0,50 0,45
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30 | C35/457D | C35/45%
M1nd3eﬁs>tzememgehalt in 280 3009 3209
kg/m
Mindestzementgehalt
bei Anrechnung von 270 27039 2709
Zusatzstoffen in kg/m?>®

' Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs 11 ist der dquivalente Wasser-
zementwert (Wasser/(Zement + k - Zusatzstoff)-Wert) maBgebend.

2 Wenn bei der Expositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton gefordert
ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden.

3 HS-Zement bzw. SR-Zement bei Sulfatangriff

4 Bei SO = 1500 mg/l auch Mischung aus
Zement + Flugasche einsetzbar

3 Oberflichenschutz oder Gutachten

© Bei einem GroBtkorn von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m?
reduziert werden.

7 Bei langsam und sehr langsam erhirtenden Betonen (r < 0,30) eine Festig-
keitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte
Druckfestigkeitsklasse ist an Probekorpern im Alter von 28 Tagen zu be-
stimmen.

} aufler Meerwasser

Fir die Bewertung des chemischen Angriffs inner-
halb von Abwasserrohren aus Beton, z. B. durch
sehr saures kommunales Abwasser, eignet sich DIN
4030 nicht [18]. Die in der Norm vorausgesetzten
Randbedingungen, z. B. geringe FlieRgeschwindig-
keit, Bestandigkeit der gebildeten Schutzschichten,
sind Ublicherweise im Abwasserkanal nicht gegeben.
Eine fur diesen Bereich geltende Regelung zur quali-
tativen Beurteilung des chemischen Angriffs enthalt
das Merkblatt DWA-M 168 ,Korrosion von Abwas-
seranlagen — Abwasserableitungen® [12]. Wenn die
Einleitungsbedingungen beachtet werden, sind die
Abwasser nicht oder schwach betonangreifend.
Aufgrund von Missbrauch, Fehlbedienung, Storfallen
oder langerfristigem Umbau technischer Einrichtun-
gen kénnen die Grenzwerte erheblich Uberschritten
werden, insbesondere z. B. auch durch starke Sau-

ren. Langjahrige Betriebserfahrungen tber Art und
Intensitat der moglichen Saureangriffspotentiale im
kommunalen Abwasser einerseits und Kenntnisse
Uber den Widerstand hochwertiger Betone gegen-
Uber Sauren andererseits ermdglichten es, eine
Stufenregelung fir maRige und starke Angriffe ohne
auleren Schutz der Rohre anzugeben. Danach sind
auch sehr hohe einwirkende lonen- oder Saurekon-
zentrationen maoglich, wenn dies zeitlich befristet und
nicht zu haufig geschieht. Qualitativ gute Rohrbetone
besitzen den notwendigen chemischen Widerstand,
um den aus diesen Einwirkungen resultierenden
Beanspruchungen Uber die vorgesehene Nutzungs-
dauer des Kanals, z. B. 80 bis 100 Jahre, ausrei-
chend zu widerstehen. Zudem wird im Merkblatt
DWA-M 168 gefordert, fiir Sonderfalle im Kanalnetz,
wo langerfristig Abwasser aus Gewerbe und Indust-
rie mit pH-Werten bis 4,5 abgeleitet werden, einen
Beton zu verwenden, der der erhéhten chemischen
Beanspruchung dauerhaft widersteht. Die Forderun-
gen zielen darauf ab, durch eine hdhere Dichtheit
des Betongefliges sowie eine Erhohung des Anteils
nicht l6slicher Bestandteile und schwer I6slicher
Hydratationsprodukte einen gréReren Saurewider-
stand herzustellen. Fir I6sende Angriffe durch Am-
monium- und Magnesiumionen kann davon ausge-
gangen werden, dass die Grenzwerte in Tabelle 2
nach dem heutigen Kenntnisstand eine deutlich auf
der sicheren Seite liegende Beurteilung des mdgli-
chen Angriffs darstellen. Deshalb wird hier lediglich
auf entsprechende Literatur verwiesen [7, 9, 17, 19,
20] und fir sehr hohe Konzentrationen empfohlen,
ein auf die Baumallnahme bezogenes Gutachten
einzuholen. Untersuchungen von Breit [2] zeigen,
dass eine deutliche Verbesserung des Saurewider-
stands von Beton fiir Abwasserrohre durch den ge-
zielten Einsatz von Feinstoffen mdéglich ist. Die we-
sentliche Ursache fiir den erhohten Saurewiderstand
der in [2] untersuchten Betone wurde auf die Ausbil-
dung einer sehr dichten Zementsteinmatrix mit Kon-
taktzonen zur Gesteinskornung, die sehr niedrige
Porositaten aufwiesen, zurlickgefiihrt. Die Trans-
portprozesse wiesen sowohl fir den Bereich der
Zementsteinmatrix als auch der Kontaktzonen etwa
gleich geringe Reaktionsgeschwindigkeiten auf.

Der Saurewiderstand von Beton konnte bei-
spielsweise durch den Einsatz von Hochofenzemen-
ten CEMIII/B bzw. die Verwendung von CEM I-
Zementen mit bis zu 8 M.-% Mikrosilica bezogen auf
den Zementgehalt und ggf. in Kombination mit Stein-
kohlenflugasche erhoht werden. Durch die Verwen-
dung von Hochleistungsbetonen mit erhdhtem Sau-
rewiderstand kann somit eine deutliche Verbesse-
rung des Saure- und Sulfatwiderstands erreicht wer-
den. Betontechnologisch kann der Saurewiderstand
durch geringe Wasserzementwerte, die Verwendung
hittensandhaltiger Zemente, den Zusatz von Stein-
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kohlenflugasche bzw. Mikrosilica sowie eine opti-
mierte Packungsdichte von Zement, Zusatzstoffen
und Gesteinskdrnungen erzielt werden [2, 8]. Huttl
[8] empfiehlt fur abwassertechnische Anlagen Beto-
ne, bei denen der Calciumhydroxidgehalt der Ze-
mentsteinmatrix begrenzt wird, um die Tiefenschadi-
gung zu vermindern. Die hohe Dichtheit der Betone
wird auch hier Uber einen geringen Wasserzement-
wert (w/z = 0,38 bis 0,42) und die granulometrische
Optimierung der mehlfeinen Stoffe (< 0,063 mm) des
Betons erreicht. Der zweistufige Schadigungsme-
chanismus, wie er beim biogenen Schwefelsdurean-
griff vorzufinden ist (1. Stufe: Lésen von Calcium-
hydroxid durch Saure, 2. Stufe: Eindringen der Sulfa-
tionen der Schwefelsaure entlang der geldsten
Ca(OH),-Bahnen und treibender Angriff im Inneren
des Betongefiiges), kann dadurch vermindert wer-
den.

Die Nutzung erneuerbarer Energien gewinnt in
Deutschland zunehmend an Bedeutung. In der
Landwirtschaft kann bei der Vergarung von nach-
wachsenden Rohstoffen und von Reststoffen aus
landwirtschaftlichen Betriebskreislaufen freigesetztes
methanhaltiges, energiereiches Biogas zur Erzeu-
gung von Strom und Warme wirtschaftlich genutzt
werden.

In den Ausgangsstoffen zur Biogaserzeugung
koénnen die als Bestandteil von Eiweilen (Proteinen)
vorhandenen Aminosauren eine wesentliche Quelle
fir Schwefelverbindungen sein. Das sich im Gas-
raum Uber dem zu vergarenden Substrat bildende
Biogas enthalt Schwefelwasserstoff H,S. Schwefel-
wasserstoff ist giftig und wird bei hoherer Konzentra-
tion lebensgefahrlich und explosiv. Die fllichtigen
Schwefelverbindungen im Gasraum konnen durch
Luftsauerstoff zu elementarem Schwefel oxidiert
werden. Die Entschwefelung des Biogases durch die
Zugabe von Eisen zum Garsubstrat, Aktivkohle unter
Sauerstoffzufuhr und selten auch Nassentschwefe-
lung ist daher unbedingt erforderlich. Wenn die Ent-
schwefelung im Gasraum unvollstandig erfolgt oder
bei ungleichmaliger Verteilung des zugefiihrten
Sauerstoffs im Gasraum geringe Mengen Sauerstoff
im Gasraum verbleiben, konnen durch Thiobakterien
an Bauteiloberflachen Schwefelverbindungen und
Schwefel in Schwefelsdure umgewandelt werden,
und es muss mit einem Angriff durch biogene
Schwefelsaurekorrosion auf den Beton gerechnet
werden. Damit ist der Beton der Expositionsklasse
XA3 zuzuordnen, die einen Schutz des Betons (z. B.
durch geeignete Beschichtungen oder Auskleidun-
gen) erforderlich macht. Um den Widerstand der
Betonbauteile gegeniiber einer biogenen Schwefel-
saurekorrosion in Biogasanlagen zu erhohen, kon-
nen zusatzlich die in [2, 8, 11] genannten betontech-
nologischen MaRRnahmen ergriffen werden. Weitere
Empfehlungen fiir die Bemessung und die konstruk-
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tive Durchbildung von Behéltern aus Beton in Bio-
gasanlagen sind in [21] zu finden.

4 Modellierung des I6senden
Betonangriffs

41 Allgemeines

Eine gesonderte Beurteilung ist durch Gutachten
Uberall dort zu empfehlen, wo fir den &uleren
Schutz hohe Kosten anfallen oder eine SchutzmafR-
nahme praktisch unméglich ist, wie z. B. bei GroR3-
bohrpfahlen oder Verpressankern. Die Beurteilung
hat zum Ziel, die zeitliche Entwicklung der Schadi-
gungs- oder Abtragstiefe zu prognostizieren und so
eine ,Bemessung“ des Bauteils fiir den vorliegenden
Angriff und die planméaRige Nutzungsdauer zu er-
moglichen. Die nachfolgende Darstellung bezieht
sich auf kalklosende Kohlensaure, kann jedoch ent-
sprechend auf alle organischen und anorganischen
Sauren angewendet werden. Zugrunde gelegt wird
ein Modell von Angriff und Widerstand, dessen Ein-
flussgréfRRen in Tabelle 1 angegeben sind.

4.2 Kalklosende Kohlensaure

Die Modellbildung beruht auf der unglinstigen An-
nahme, dass die angreifende Ldsung sich standig
erneuert und ihr Losungspotential nicht durch geldste
Stoffe vermindert wird. Es wird angenommen, dass
eine in Wasser I@sliche Calciumverbindung entsteht
und nicht etwa wie beim Angriff durch Schwefelsaure
ein schwer l6sliches Reaktionsprodukt (Gips) den
weiteren Angriff bremst. Abbildung 2 zeigt den An-
griffsmechanismus durch kalklésende Kohlensaure.

Ca(OH), €0,

1 CSH €0,

C(ABH €0,

«—C0,
Ca(OH), - - <> Ca(HCOy),

2 CSH €0,
C(APH : — — — > Ca(HCOy,

«— (0,
- = = = (Ca(HCOy

Ca(OH), Ca(C0y)

3 CSH CSH €0,

C(APH C(APH ooy,

— dx <+
Abb. 2: Wirkung kalklésender Kohlensaure auf

Zementstein (Modell fir drei Zeitstufen in
Folge)

Die Ausgangssituation (1) ist durch die angreifende
Lésung und die unbeanspruchten Hydratationspro-
dukte (Calciumhydroxid Ca(OH),, Calciumsilicathyd-
rat CSH und Calciumaluminatferrithydrat C(A,F)H)
gekennzeichnet. Die sich bildende Reaktionszone (2)
zeigt die erste Umwandlung des Ca(OH); in Calci-
umcarbonat CaCO; sowie den ersten Abtransport
von Calcium als Calciumhydrogencarbonat
Ca(HCO3)2 durch Auflosung von CaCOs; und Ze-
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menthydraten. Der dritte Schritt (3) ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Reaktionszone mit der Dicke
dx weiter ins Innere des Zementsteins fortschreitet
und eine gelartige Schicht mit zunehmender Dicke x
aus unldslichen Restprodukten des Zementsteins
zuriickbleibt. Da die Gelschicht einen héheren Diffu-
sionswiderstand aufweist als Wasser, erzwingt sie,
wenn sie nicht mechanisch entfernt wird, eine zu-
nehmende Verlangsamung des Reaktionsprozesses.
Sie wirkt als ,Schutzschicht®. Dass diese Reaktion so
ablauft, wurde von Koelliker [10] nachgewiesen.
Daraus konnten Anhaltswerte fir den Diffusionswi-
derstand der Gelschicht abgeleitet werden.

Auf dieser Basis wurde ein Diffusionsmodell [5, 6]
aufgestellt, mit dem die Abtragsraten aus dem
Gleichgewicht zwischen dem geldsten und dem
abtransportierten CaO berechnet werden kénnen. In
die Berechnung der Schadigungstiefe x in Abhangig-
keit von der Zeit t gehen folgende Einflussgrofien
nach Tabelle 1 ein: Die Saurekonzentration c, der
I6sliche Flachenanteil as in der Gesamtangriffsflache
a; sowie die Masse ms l6slicher Bestandteile pro
Volumeneinheit. Untersuchungen der verschiedens-
ten Art zeigen, dass das V-t-Modell den Lésungsvor-
gang durch kalklésende Kohlensaure mit ungestorter
Schutzschicht sehr gut beschreibt [4, 10, 14].

Bei standiger Entfernung der Schutzschicht geht
der Abtrag wesentlich schneller vor sich, so als wiir-
de der bei vorhandener Schutzschicht mit V-t verlau-
fende Vorgang in langeren oder kiirzeren Intervallen
jeweils erneut ohne Schutzschicht beginnen. Abbil-
dung 3 zeigt, dass der Abtragsvorgang dann quasi
linear verlauft. Praktische Bedeutung hat diese Ab-
tragsart z. B. in grofen Gerinnen oder Behaltern mit
turbulent strtmendem Wasser.

Entsprechend den beschriebenen Vorgangen
zeigt Abbildung 4 die Entwicklung der Abtrags- bzw.
Schadigungstiefe bei verschiedenen ,Transportbe-

dingungen® und verschiedenen Saurekonzentratio-
nen. Wesentlich an diesem Ergebnis ist, dass eine
intakte Schutzschicht mehr bewirkt als Unterschiede
in der Konzentration der kalkldsenden Kohlensaure
im angreifenden Wasser.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Abtrags in
Abhangigkeit von der Zeit. Ohne Entfernung
der Gelschicht (Parabel), mit haufiger Ent-
fernung der Gelschicht (Gerade I), mit weni-
ger haufiger Entfernung der Gelschicht (Ge-
rade Il)

Zu erganzen ist, dass die glinstigen Eigenschaften in
freier betonangreifender Lésung nur erzielt werden,
wenn die Gesteinskdrnung unldslich ist. Kalkstein z.
B. ist leichter I6slich in Sduren als Zementstein und
bildet keine Schutzschicht. Die l6slichen Gesteins-
kérnungen 6ffnen demnach die angegriffene Flache
in Form von ,Léchern®, anstatt, wie auf Abbildung 1
zu sehen, den loslichen Zementstein und seine
Schutzschicht in ihren ,Fugen® zu schiitzen [14].

dichter Boden, Wasser stehend bis leicht Abtrag nac‘h 20 JahrL:n durch |
flieBend, Schutzschicht, 2. Fick ‘sches Gesetz Kalk angreifende Kﬁ)hlenséiure
durchldssiger Boden, Wasser fliefiend - 100 mg/l Beton: 3
Schutzschicht, 1. Ficksches Gesetz - 60mg/l C]/EM 1035500 kg/m

wiz=0, —
freies Wasser, flieBend - 0mgl o.m.B. = ohne mech.
Schutzschicht (gestiirt), 1. Fick ‘sches Gesetz i ?8 mgﬁ Beanspruchung

m,

freies Wasser, fliefend Abbiirsten D % ;
Schutzschicht in Intervallen abgetragen, 1. FG 3 x werktiglich s &
freies Wasser, schnell flieBend, Schutz- N <§\‘\\
schicht nicht existent, spez. Losungsgeschw. == ==
freies Wasser, duBerst schnell flieBend =
Mechanischer Angriff — Kavitation

10 50 100 200 500 1000
Betonabtrag in mm (MaBstabif )

Abb. 4: Abtragstiefe bei Normalbeton nach 20 Jahren durch kalkangreifende Kohlens&ure in Abhangigkeit von

den Transportbedingungen und der Konzentratio
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Tab 4: Zusammensetzung der Zemente der Untersuchungen in Abschnitt 5 nach [22]

Sement Zez‘;r;'tiﬂg'ker Hiittensand Kalkstein

KA1 S1 S2 LL1 LL2 LL3
5 65 - - 35 - -
5b 65 - - - 35 -
9 65 35 - - - -
9a 65 ; 35 - - -
15 65 - 15 20 - -
17 65 15 - 20 -
19 65 - 15 - - 20

Das Berechnungsmodell hat sich fir alle Saurean-
griffe in wassriger Losung als geeignet erwiesen. So
konnte das Messergebnis fir die Schadigungstiefe
an einem Bohrkern, der drei Tage lang in 10%iger
Salzsaure gelagert wurde, zuverlassig mit 3 mm bis
4 mm vorausberechnet werden. Daraus ergab sich
die Regelung, dass Auffangbehélter nach der
DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit was-
sergefahrdenden Stoffen“ [1] wahrend einer 3- oder
7-tagigen Belastungsdauer bis zur Entsorgung kei-
nes auleren Schutzes bedirfen — obwohl die Behal-
ter von der aufgefangenen Saure langfristig mehr-
fach aufgelost werden konnten. Mit dem Berech-
nungsmodell nicht erfasst werden Angriffe durch
biogene Schwefelsdure, wie sie im Gasraum von
Abwasserleitungen aus Beton auftreten kdnnen. Die
Angriffe werden durch Bakterien hervorgerufen, die
Schwefelwasserstoff (H2S) zu Schwefelsaure auf-
oxidieren. Seine Entstehung sollte deshalb vorbeu-
gend durch geeignete Betriebsbedingungen unter-
bunden werden. Ein Schutz des Betons im Gasraum
durch gasdichte Auskleidungen oder Beschichtungen
ist mdglich.

5 Fallbeispiel — Wirkung von
kalklésender Kohlenséaure und
Ammonium auf Beton bei Verwendung
kalksteinhaltiger Zemente

5.1 Allgemeines

Da fur den Nachweis der Eignung eines Bindemittels
fur die Anwendung in den Expositionsklassen XA fur
den I6senden Angriff bisher in Deutschland keine
vereinheitlichten Prifnachweise vorliegen, wurden
fur die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Anwendungszulassung kalksteinhaltiger Zemente mit
Kalksteingehalten bis zu 35 M.-% die beim VDZ
vorliegenden Untersuchungen zum Angriff durch
kalklésende Kohlensaure und Ammonium im Hinblick
auf die Dauerhaftigkeit von Beton mit Zementen mit
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einem Kalksteingehalt bis zu 35 M.-% ausgewertet
[3]. Die nachfolgend zusammengestellten Untersu-
chungsergebnisse wurden im Rahmen eines For-
schungsvorhabens (Nr. 13332 N) erzielt, das Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung
der industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert wurde [16,
22)]. Die Ergebnisse bis zu einem halben Jahr wur-
den dem Abschlussbericht [22] entnommen und um
Langzeitergebnisse erganzt, die von der For-
schungsstelle 2 (FEhS Institut fiir Baustoffe) an den
Uber einen Zeitraum von rd. 5,5 Jahren hinaus gela-
gerten Proben ermittelt wurden.

5.2  Ausgangsstoffe

Als Ausgangsstoffe der Untersuchungen in [22] wur-
den zwei Portlandzementklinker K1 und K2 (mit
unterschiedlichen Alkaligehalten), drei Huttensande
S1 bis S3 (unterschiedlicher Reaktivitat), drei Kalk-
steine LL1 bis LL3 (unterschiedliche Herkunft, TOC <
0,20 M.-%) und Sulfattrager eingesetzt. Nach ihrer
geologischen Herkunft kénnen die Kalksteine gemaf
den Vorkommen Jura, Devon und Kreide zugeordnet
werden.

5.3  Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an die
Arbeiten von Locher, Sprung, Rechenberg und Sylla
[19, 14, 13].

Fur die Probekoérper wurden Feinkornbetone mit
der Sieblinie A/B 8 unter Verwendung von:

= Quarzmehl 0/0,2 mm,

= Quarzsand 0/2 mm,

= Quarzsand 2/4 mm und
=  Kies 2/8 mm

hergestellt. Mit jedem Zement wurden drei unter-
schiedlich zusammengesetzte Betone hergestellt:
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= B1:w/z=0,60, Zementgehalt z = 280 kg/m?
= B2:w/z=0,45, Zementgehalt z = 320 kg/m?
= B3:w/z=0,70, Zementgehalt z = 300 kg/m?

Der Zementgehalt und der w/z-Wert des Betons B1
entspricht den Mindestanforderungen an die Beton-
zusammensetzung der Expositionsklasse XA1, die
des Betons B2 der Expositionsklasse XA3. Unter
Verwendung der in Tabelle 4 angegebenen Zemente
ergaben sich 21 verschiedene Betone. Je Beton
wurden sechs Prismen (40 x 40 x 160) mm? herge-
stellt, von denen jeweils drei in kalklosende Kohlen-
saure und ammoniumhaltiges Wasser eingelagert
wurden. Bezogen auf die Sieblinie A/B 8 sind der
Zementgehalt und der w/z-Wert sehr niedrig, so dass
sich die Prismen nur sehr schwer verdichten lieRen
und teilweise keine geschlossene Oberflache auf-
wiesen. Die Prismen wurden einen Tag in der Form
belassen, danach sechs Tage unter Wasser und bis
zum 28. Tag bei einer Temperatur von 20 °C und
einer relativen Feuchte > 95 % gelagert. Anschlie-
Rend erfolgte die Lagerung in den Prifflissigkeiten.
Nach der Wasserlagerung, im Alter von sieben Ta-
gen, wurden die einzelnen Prismen gewogen. Nach
28 Tagen, unmittelbar vor der Einlagerung in die
Prifflissigkeiten, wurden die Prismen erneut gewo-
gen.

Jedes Prisma wurde dauerhaft durch Metallplatt-
chen gekennzeichnet. Die Bezeichnung erfolgte
nach folgendem Schema (Beispiele):

= 5B1:
= 5bB2:

Zement-Nr. 5,
Zement-Nr. 5b,

Beton B1,
Beton B2.

Die Zusammensetzung der verwendeten Zemente ist
Tabelle 4 zu entnehmen.

5.3.1 Einlagerung in kalklésende Kohlensaure

Nach DIN EN 206-1 ist fir die Expositionsklasse XA1
ein Angriff bis 40 mg COx/l und fur XA3 > 100 mg
CO./l moglich. Drei Prismen jedes Betons wurden in
kalklésende Kohlens&ure mit rd. 100 mg CO2/I einge-
lagert. Die Lagerungsbehalter wurden 1 Tag vor der
Probeneinlagerung mit deionisiertem Wasser gefillt,
und es wurde CO, eingeleitet. Der Wasserwechsel
erfolgte in Abhangigkeit vom Gehalt an CO, im Was-
ser. Bei Unterschreiten des Gehalts von 100 mg
CO,/l wurde das Wasser gewechselt. Zu Beginn der
Untersuchungen war dies etwa alle finf Tage, spater
alle drei bis vier Wochen erforderlich.

Nach jeweils drei Monaten Lagerung wurden die
Prismen den Lagerungsbehaltern entnommen, mit
einem feuchten Tuch vorsichtig abgetrocknet und
gewogen.

5.3.2 Einlagerung in Ammoniumchloridldsung

Drei Prismen jedes Betons wurden in Ammonium-
chlorididsung mit 100 mg NH4*/l eingelagert. Die
Strdmungsgeschwindigkeit im Behalter betrug etwa

2,5 m/h. Die Losung wurde am Anfang zwei-
mal/Woche auf ihre Konzentration geprift. Im weite-
ren Verlauf konnten die Intervalle fur die Kontrolle
der Konzentration und die Lésungswechsel auf zwei
Wochen verlangert werden. Nach jeweils drei Mona-
ten Lagerung wurden die Prismen entnommen, kurz
in destilliertes Wasser eingetaucht, 24 Stunden bei
20 °C und 65 % relativer Feuchte getrocknet und
gewogen.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Kalklésende Kohlensaure

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrags lagen
Ergebnisse nach einer Lagerungsdauer von rd. 5,5
Jahren vor. Der Masseverlust war unabhangig vom
untersuchten Zement bei den jeweiligen Feinbetonen
mit w/z = 0,70 am groRten. Im Vergleich der Zemen-
te untereinander wiesen die Prismen mit den Port-
landhittenzementen CEM 11/B-S (Zemente 9 und 9a,
Tabelle 4) den geringsten Masseverlust auf (rd.
1,2 % nach 5,5 Jahren). Mit steigendem Kalkstein-
gehalt nahm der Masseverlust zu.

Zur Einordnung der Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens (Nr. 13332 N) [22] wurden die Originalda-
ten, auf denen die Veréffentlichungen [14] und [13]
basieren, ausgewertet. Die Originaldaten enthalten
unter anderem die Masseverluste von Feinbetonen
aus Portlandzement (PZ275) mit quarzitischer Ge-
steinskérnung mit einem Grof3tkorn von 7 mm und
mit Wasserzementwerten von w/z=0,50 und
w/z = 0,70. Die Prifkoérper wurden bis zu einem Alter
von 20 Jahren in kalklésender Kohlensaure gelagert
und der Masseverlust bestimmt. Der Gehalt an kalk-
I6sender Kohlensaure im Wasser betrug rd. 100 mg
COy/Il. Die Masseverluste, aus denen der Oberfla-
chenabtrag in [14] und [13] berechnet wurde, und die
Masseverluste der Feinbetone mit den Portlandkalk-
steinzementen 5 und 5b des Forschungsvorhabens
(Nr. 13332 N) [22] sind in den Abbildungen 5 und 6
dargestellt.

In Abbildung 5 ist der Masseverlust von Feinbe-
tonen mit Wasserzementwerten von w/z = 0,45 und
w/z = 0,70 (aus [22]) bzw. w/z = 0,50 und w/z = 0,70
(aus [14] und [13]) und Zementgehalten von
320 kg/m?3, 300 kg/m?® bzw. 375 kg/m?® dargestellt.

Die Betone mit 375 kg/m?® Portlandzement PZ275
und w/z = 0,50 bzw. w/z=0,70 (aus [14] und [13]),
wiesen im Alter von rd. 5,5 Jahren einen Massever-
lust zwischen rd. 17 M.-% und rd. 21 M.-% auf. Im
Vergleich dazu betrugen die jeweiligen Masseverlus-
te der Betone mit den Portlandkalksteinzementen 5
und 5b (aus [22]), z = 320 kg/m? und w/z = 0,45 bzw.
z =300 kg/m* und w/z=0,70 im Alter von rd. 5,5
Jahren rd. 10 M.-% bis rd. 13 M.-%. Somit waren die
Masseverluste der Betone mit den Zementen 5 und
5b sowohl mit w/z=0,45 als auch mit w/z=0,70
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geringer als die der Betone mit den Portlandzemen-
ten.

—0—=PZ 275 "A"; w/z=0,70;

% E z=375 kg/n?

5 e =H¥=PZ 275 "A"; w/z=0,50;

8 2=375 kg/m?

% S > PZ 275 "B"; wiz=0,50;

g8 2=375 kg/m?
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Abb. 5 Vergleichende Darstellung des Massever-
lusts von Feinbeton mit w/z = 0,45 und
z = 320 kg/m® bzw. w/z = 0,70 und
z = 300 kg/m? und einem Groftkorn von
8 mm und des Masseverlusts von Feinbeton
mit w/z = 0,50 bzw. w/z = 0,70 mit einem
GroRtkorn von 7 mm (Daten aus [13] und
[14]) bei Lagerung in Wasser mit 100 mg
COy/l

Untersuchungen zum Einfluss des Wasserzement-
wertes und des Zementgehalts auf den Masseverlust
von Feinbetonen mit den Portlandkalksteinzementen
5 und 5b flhrten zu folgenden Ergebnissen (ohne
Abbildung): Der gréf3te Masseverlust mit rd. 13 M.-%
und rd. 11 M.-% wurde bei den Feinbetonen mit
w/z = 0,70 und einem Zementgehalt von 300 kg/m?
ermittelt. Der Masseverlust der Feinbetone mit
w/z=0,45 und z=320kg/m* war um rd. 4 M.-%
geringer. Die geringsten Masseverluste wurde bei
den Feinbetonen mit w/z=0,60 und z =280 kg/m?
festgestellt. Durch die Verdnderung des Wasserze-
mentwertes und des Zementgehaltes bei gleichem
Zement veranderte sich der Masseverlust um rd.
3 M.-% (Zement 5b) bzw. rd. 4 M.-% (Zement 5). Mit
diesen Werten konnte der Einfluss des Wasserze-
mentwertes auf die Ergebnisse berlcksichtigt wer-
den.

In Abbildung 6 ist der Masseverlust von Feinbe-
tonen mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,70
dargestellt. Der Zementgehalt der Prismen mit den
Portlandkalksteinzementen 5 und 5b  betrug
300 kg/m3. Der Zementgehalt der Prismen mit Port-
landzement PZ 275 (aus [14] und [13]) betrug
350 kg/m3. Im Alter von rd. 5,5 Jahren betrug der
Masseverlust der Betone 5B3 und 5bB3 mit den
Portlandkalksteinzementen 5 und 5b rd. 12 M.-%.
Die Betone mit Portlandzement PZ 275 (aus [14] und
[13]) wiesen nach rd. 5,5 Jahren einen Masseverlust
von rd. 22 M.-% auf.
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Abb. 6 Vergleichende Darstellung des Masse-
verlusts von Feinbeton mit w/z = 0,70;
z = 300 kg/m? und einem GréRtkorn von
8 mm und des Masseverlusts von Feinbeton
mit w/z = 0,70 mit einem GroRtkorn von
7 mm (Daten aus [14] und [13]) bei Lage-
rung in Wasser mit 100 mg CO»/I

5.4.2 Ammonium

Bei einer Lagerungsdauer von rd. 5,5 Jahren in Am-
moniumchloridldsung mit 100 mg NH,'/l betrug der
Masseverlust unabhangig von der Betonzusammen-
setzung maximal 0,6 M.-%. Ein signifikanter Einfluss
der Zementart auf den Masseverlust wurde nicht
festgestellt. Abbildung 7 zeigt dies beispielhaft flr
die Probekdérper mit einem Wasserzementwert
w/z =0,70.
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5 E 2= 300 kg/m®
52 15
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Abb. 7 Masseverlust von Feinbeton mit w/z = 0,70;
z = 300 kg/m? und einem GréRtkorn von
8 mm bei Lagerung in Ammoniumchlorid-
[6sung mit 100 mg NH,4"/I

5.5 Bewertung der Ergebnisse

Zur Abschatzung des Einflusses von Portlandkalk-
steinzement CEM II/B-LL mit 35 M.-% Kalkstein auf
den Widerstand von Beton gegeniber kalklésender
Kohlensaure wurden der Masseverlust von Feinbe-
tonprismen mit Portlandkalksteinzementen aus [22]
mit den Werten von Feinbetonprismen mit Portland-
zement aus [14] verglichen. Dieser Vergleich war
nicht in allen Fallen auf der Basis gleicher Betonzu-
sammensetzungen moglich. Dennoch lassen die
Ergebnisse den Schluss zu, dass die Betone mit
Portlandkalksteinzement aus [22] einen Widerstand
gegenuber kalklosender Kohlensaure aufweisen, der
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mit den Eigenschaften von Beton mit Portlandzement
aus [14] und [13] vergleichbar ist.

Aus dem Masseverlust der Prifkérper des For-
schungsvorhabens (Nr. 13332 N) [22] wurde unter
Annahme einer gleich bleibenden Rohdichte des
Feinbetons naherungsweise eine Abtragstiefe be-
rechnet. Am Beispiel des Betons 5bB2 mit w/z = 0,45
und einem Zementgehalt von 320 kg/m?® errechnete
sich eine Abtragstiefe von rd. 0,8 mm nach 5,5 Jah-
ren. Diese Abtragstiefe steht in guter Ubereinstim-
mung mit den in [14] und [13] dargestellten Ergeb-
nissen. Die Abtragstiefe von rd. 0,8 mm nach 5,5
Jahren ist nach [13] als gering zu beurteilen.

In [14] und [13] wurde bereits darauf hingewie-
sen, dass fiir den Widerstand des Betons gegen den
I6senden Angriff von schwachen Sauren, wie gegen
Kohlensaure, der Einfluss der Zementart von gerin-
gerer Bedeutung ist als die Herstellung eines Betons
mit dichtem Zementstein, d. h. mit niedrigem Was-
serzementwert. Durch den deskriptiven Ansatz, mit
dem in DIN 1045-2 Mindestanforderungen an die
Betonzusammensetzung formuliert sind, ist ein nied-
riger Wasserzementwert von w/z<0,50 bzw.
w/z < 0,45 bei Angriff durch kalklésende Kohlensaure
mit Gehalten von >40und <100 mg CO,/l (XA2)
bzw. >100 mg CO,/l (XA3) vorgeschrieben. Die
Verwendung von Portlandkalksteinzement  mit
35 M.-% Kalkstein erscheint somit im Hinblick auf
den Angriff durch kalklésende Kohlensaure in den
Expositionsklassen XA moglich.

Bei einer Lagerungsdauer von 5,5 Jahren in
Ammoniumchloridlésung mit 100 mg NH4'/l betrug
der Masseverlust der Feinbetonprismen mit den
Portlandkalksteinzementen 5 und 5b mit 35 M.-%
Kalkstein maximal rd. 0,6 M.-%. Der Masseverlust
unterschied sich damit nicht signifikant vom Masse-
verlust der Feinbetonprismen mit dem Vergleichs-
zement CEM II/B-S, der rd. 0,1 M.-% betrug. Die
Ergebnisse in [19] bestatigen, dass der Angriff durch
Ammoniumchlorid mit einer Konzentration von
100 mg NH,4"/l auf Beton gering ist. Betone mit kalk-
steinhaltiger Gesteinskérnung wurden hierbei weni-
ger durch Ammoniumchlorididsung mit 100 mg
NH.4*/l angegriffen als Beton mit quarzhaltiger Ge-
steinskdrnung. Zusammenfassend erscheint somit
die Verwendung von Portlandkalksteinzement mit
35 M.-% Kalkstein in den Expositionsklassen XA
auch im Hinblick auf den Angriff durch Ammonium
moglich.
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MaBnahmen gemaR Regelwerken —
Vorgehensweise bei Expositionsklassen XA

Diethelm Bosold

Zusammenfassung

Die Starke eines chemischen Angriffs von Wassern und Bdden vorwiegend natlirlicher Zusammensetzung auf
Beton erfolgt tiber die Einstufung von flinf charakteristischen chemischen Parametern. Die Unterteilung erfolgt in
drei Angriffsgraden. In den aktuellen europaischen Betonnormen werden die verschiedenen Angriffsarten Frost,
Verschlei und andere als Expositionsklassen bezeichnet und beim chemischen Angriff mit den Kiirzeln XA1 bis
XA3 abgekiirzt. Die Angriffsgrade ,schwach® - ,maRig“ - ,stark” sind gleichbedeutend mit den Expositionsklassen
XA1 - XA2 - XA3. Die Expositionsklassen sind mit Anforderungen an die Betonzusammensetzung verbunden.
Grundsatzlich gilt, je dichter ein Beton ist, desto geringer ist der chemische Angriff. Der Widerstand des Betons
wird also Uber den Wasserzementwert gesteuert. Bei Sulfatangriff muss ab einer festgelegten Stufe ein Zement
mit hohem Sulfatwiderstand eingesetzt werden. Bei der Expositionsklasse XA3 reicht die Betonzusammenset-
zung alleine nicht mehr aus. Hier muss der Beton durch eine zusatzliche Schicht (Beschichtung, Verkleidung

u. a.) geschiitzt werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit tGber ein Gutachten eine Lésung festzulegen.

1 Regelwerke

Um einen chemischen Angriff auf Beton zu verhin-
dern missen die Regelungen zweier Normen beach-
tet werden. In DIN 4030 Teil 1, Beurteilung betonan-
greifender Wasser, Boéden und Gase [2] werden die
angreifenden Stoffe benannt und diese Stoffe den
mafgeblichen Wassern, Béden und Gasen zugeord-
net. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind fiinf charak-
teristische chemische Parameter ausgesucht wor-
den: pH-Wert, kalklésende Kohlensaure, Ammonium,
Magnesium und Sulfat. In Abh&ngigkeit von der
Menge dieser Stoffe sind in Tabelle 4 Angriffsgrade
definiert.

Im DIN Fachbericht 100 [1] werden den in DIN
4030 definierten Angriffsgraden Mindestforderungen
an die Betonzusammensetzung und Betoneigen-
schaften zugeordnet. Zur einfacheren Arbeit mit den
Regelwerken ist die Tabelle 4 aus der DIN 4030-1
hier ebenfalls abgedruckt.

In der aktuellen DIN 4030-1 befinden sich einige
Ungenauigkeiten. Daher ist eine Berichtigung oder
Erlduterung geplant. Die genaue Vorgehensweise
und der genaue Wortlaut sind noch nicht bekannt.
Auf diese fraglichen Punkte wird im Folgenden ver-
wiesen.

2 Betonangreifende Wasser, Boden und
Gase nach DIN 4030-1

21 Anwendungsbereich

In DIN 4030-1 sind Verfahren und Kriterien fur die
Beurteilung des Angriffsvermdgens auf Beton von

Wassern vorwiegend naturlicher Zusammensetzung
sowie von Bdden und Gasen festgelegt. Konzentrier-
te Losungen einiger Industrieabwasser sind durch
die DIN 4030 nicht abgedeckt.

Die Vorgehensweise bei Angriffen weiterer spezi-
fischer Wasser und chemischer Substanzen sind
auch in weiterfihrenden Normen z. B. fir Abwasser-
rohre, Klaranlagen, landwirtschaftliche Bauten und
LAU-Anlagen festgelegt.

2.2 Betonangreifende Stoffe und lhre Wirkun-
gen

Wasser und Bdden kdénnen Beton angreifen wenn
Sie freie Sauren, Sulfide, Sulfate, Magnesiumsalze,
Ammoniumsalze oder einige organische Verbindun-
gen enthalten. Zusatzlich kénnen auch weiche Was-
ser Beton angreifend wirken. Bei Anwesenheit von
Feuchte kdnnen auch einige Gase Beton angreifen.
Saure Wasser, weiche Wasser und auch Gasein-
trag in feuchten Beton fiihren zu einem I6senden
Betonangriff. Austauschreaktionen von Magnesium-
und Ammoniumsalzen I6sen Calciumhydroxid aus
dem Zementstein und fliihren ebenso zu einem 16-
senden Betonangriff.
Sulfate reagieren im Beton zu Calciumaluminat-
hydrat oder Gips und kénnen einen treibenden An-
griff auslosen.

2.3 Vorkommen betonangreifender Stoffe

Meerwasser wird trotz der hohen Salzgehalte nur als
mafig betonangreifend eingestuft. In [3] wird das
einerseits auf die gegenseitige mindernde Beeinflus-
sung der vielen im Meerwasser vorhandenen Salze
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zurlickgefiihrt. Andererseits scheinen die Reaktions-
produkte auch die Poren zu fiillen und ein Fortschrei-
ten der Korrosion zu verlangsamen.

Meerwasser in Miindungsbereichen und Brack-
wasser konnen beim Salzgehalt erheblich vom
Meerwasser abweichen. Achtung, hier liegt ein Feh-
ler in der Norm vor. Wahrend in der Fassung der DIN
4030-1 von 1991 die angreifende Wirkung als ,stark”
und damit als zweiter Angriffsgrad angesehen wird,
ist in der Fassung von 2008 die angreifende Wirkung
immer noch als ,stark” eingestuft. Nicht beriicksich-
tigt ist aber, dass die Begriffe flir die Angriffsgrade
von ,schwach® - ,stark® - ,sehr stark® abgeandert
wurden zu ,schwach” - ,magig“ - ,stark”. Damit ware
Meerwasser in Miindungsbereichen und Brackwas-
ser jetzt in den starksten Angriffsgrad einzuordnen.
Das ist so aber nicht vorgesehen. Dieses Wasser
soll nach wie vor in den zweiten Angriffsgrad also
maRig angreifend entsprechend der Expositionsklas-
se XA2 eingestuft werden.

Gebirgs- und Quellwéasser enthalten gelegentlich
kalklosende Kohlensadure und Sulfate. Moorwasser
sind meist betonangreifend, da sie kalklosende Koh-
lensaure, Sulfate sowie Huminsauren enthalten.

Grundwasser und andere Bodenwasser werden
durch die natlrlichen und kiinstlichen Ablagerungen
beeinflusst, die sie durchsickern. Damit sind alle fiinf
Parameter der Tabelle 4 der DIN 4030-1 in unter-
schiedlichen Starken moglich.

Bdden konnen Sulfide und austauschfahige und
damit sdurebildende Bestandteile enthalten. Moor-
bdden enthalten die gleichen betonangreifenden
Stoffe wie Moorwasser.

2.4 Beurteilung betonangreifender Wasser,
Boden und Gase

Im Allgemeinen reicht die Untersuchung des Was-
sers. Bodenproben sind zu untersuchen, wenn der
Verdacht auf betonangreifende Stoffe im Boden
besteht (Verfarbungen) und eine Wasserentnahme
gerade nicht méglich ist und mit einer Durchfeuch-
tung des Bodens, also dem Wasser als Transport-
medium, zu rechnen ist.

Randbedingungen sind einerseits eine Wasser-/
Bodentemperatur zwischen 5°C und 25 °C. Eine
hohere Temperatur wie z.B. bei Thermalquellen
fuhrt zu einer starken Angriffsreaktion. Andererseits
ist die Flielfgeschwindigkeit des Wassers malige-
bend, da sich bei praktisch stehendem Wasser die
betonangreifenden Bestandteile nur langsam erneu-
ern kdnnen. Bei einer sehr hohen FlieRgeschwindig-
keit kdnnte theoretisch auch ein mechanischer Ab-
trag einer schiutzenden Reaktionsschicht erfolgen.
Da die FlieRgeschwindigkeit direkt mit der Durchlas-
sigkeit des Bodens zusammenhangt, ist der Grenz-
wert der Durchlassigkeitsbeiwert k < 10° m/s.
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Der gleiche Durchlassigkeitsbeiwert kommt noch
einmal in Tabelle 2 von [1] als Fu3note zum Tragen.
Bei Sulfat in Tonbdden darf bei dieser Durchlassig-
keit der Angriffsgrad in eine niedrigere Klasse einge-
stuft werden.

Im DIN Fachbericht 100 ist festgelegt, dass wenn
zwei oder mehr chemische Merkmale auftreten und
davon mindestens ein Merkmal im oberen Viertel der
Klasse (bei pH-Wert im unteren Viertel) liegt, muss
das Wasser der nachsthéheren Klasse zugeordnet
werden. Es kann aber auch durch eine Studie nach-
gewiesen werden, dass dies nicht erforderlich ist. In
DIN 4030 [2] ist die Regelung an zwei unterschiedli-
chen Stellen davon abweichend. In Abschnitt 5.2.3.
(2) steht eine ,weichere” Regelung mit ,zwei oder
mehr Werte im oberen Viertel eines Bereichs®, in
Abschnitt 5.3.1 (3) befindet sich eine hartere Rege-
lung mit ,zwei oder mehr Merkmale flihren zur héhe-
ren Einstufung®. Maflkgebend ist die Regelung im DIN
Fachbericht 100.

3 Grenzwerte fiir Zusammensetzung
und Eigenschaften von Beton nach
DIN Fachbericht 100

3.1 Allgemeines

Die Klasseneiteilung chemisch angreifender Umge-
bungen von ,schwach® - ,mafig“ - ,stark® ist gleich-
bedeutend mit den Expositionsklassen XA1 - XA2 -
XA3. Fir diese Expositionsklassen sind in [1] Tabelle
1 Beispiele genannt.

Tab. 1: Betonkorrosion durch chemischen Angriff

Klasse | Umgebung Beispiele

chemisch Behalter von Klaran-
XA1 schwach an- lagen; Giullebehalter

greifende Um-

gebung

chemisch ma- Betonbauteile, die
XA2

Rig angreifende | mit Meerwasser in
Umgebung und | Berthrung kommen;
Meeres- Bauteile in betonan-
bauwerke greifenden Bdden
chemisch stark | Industrieabwasser-
XA3 angreifende anlagen mit che-
Umgebung misch angreifenden
Abwassern; Futterti-
sche der Landwirt-
schaft; Kihltirme mit
Rauchgasableitung

In Anhang F des DIN Fachberichts 100 sind Grenz-
werte fir die Betonzusammensetzung und Eigen-
schaften des Betons festgelegt. Wie bei den anderen
Expositionsklassen auch wird die Widerstandsfahig-
keit des Betons zunachst durch den Wasserzement-
wert, sowie durch die Betonfestigkeitsklasse (die
natirlich eng mit dem w/z-Wert zusammenhangt)
und dem Mindestzementgehalt (auch bei Anrech-
nung von Zusatzstoffen) sichergestellt. Dabei lasst
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sich die Widerstandsfahigkeit des Betons bei den
Expositionsklassen XA1 und XA2 ausschlieBlich
durch die Betonzusammensetzung erzielen. Die
Expositionsklasse XA1 entspricht in der Betonzu-
sammensetzung einem AufRenbauteil (XC4 und XF1)
oder einem Beton mit hohem Wassereindringwider-
stand. Bei XA2 wird die Widerstandsfahigkeit Uber
einen geringeren Wasserzementwert von 0,50 und
damit Uber eine geringere Kapillarporositat erreicht.
Abweichend von den anderen Expositionsklassen
reicht in der hochsten Expositionsklasse XA3 die
Widerstandsfahigkeit des Betons nicht mehr aus und
es muss mit einer zusatzlichen Schutzschicht gear-
beitet werden. Dabei kommen gemaf} [1] Schutz-
schichten oder dauerhafte Bekleidungen zur Anwen-
dung.

3.2  Treibender Angriff durch Sulfate

Zusatzlich zu den vorgenannten Grenzwerten der
Betonzusammensetzung besteht die Mdglichkeit, bei
treibendem Angriff durch Sulfate einen Zement mit
hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) einzusetzen.
Ab Expositionsklasse XA2 muss mit einem HS-
Zement gearbeitet werden. Im Bereich von 600 bis
1500 mg SO,%/l besteht die Méoglichkeit eine Mi-
schung aus Zement und Flugasche anzuwenden.
Dabei werden in [1] Abschnitt 5.2.5.2.2 die einsetz-
baren Zementarten etwas eingeschrankt. Zuséatzlich
variiert die einzusetzende Mindestmenge an Flug-
asche in Abhangigkeit von der Zementart.

Da die Grenze von 1500 mg SO,%/l mitten in der
Expositionsklasse XA2 liegt, reicht es nicht, nur die
Expositionsklasse anzugeben. Es muss auch der
Sulfatgehalt angegeben werden, damit der Beton-
technologe alle zur Verfiigung stehenden Méglichkei-
ten ausschopfen kann.

4 Historische Entwicklung

Schon kurz nach der Etablierung der Betonbauweise
wurde den Bauschaffenden klar, dass die Umge-
bungsbedingungen einen Einfluss auf die Dauerhaf-
tigkeit der Betonkonstruktionen haben. Frost und
Meerwasser, aber auch Stoffe aus Grundwassern
und Béden kdnnen den Beton angreifen. Seit einigen
Jahrzehnten dienen deswegen finf charakteristische
chemische Parameter zur Einstufung der Starke
eines Angriffs von Béden und Wassern: der pH-Wert,
die kalklésende Kohlensdure und der Gehalt von
Ammonium, Magnesium und Sulfat.

Tabelle 2 zeigt die Entwicklung dieser Grenzwerte in
den letzten 40 Jahren. Dabei zeigt sich, dass die
Grenzwerte Uberwiegend unverandert blieben. Nur
beim Magnesium sind die Grenzwerte im Laufe der
Zeit deutlich erhéht worden. Mit der Einfihrung der
europaischen Normung wurden die Grenzwerte im
héchsten Angriffsgrad nach oben begrenzt.

Bei der Bezeichnung der Angriffsgrade ist zu be-
achten, dass die Bezeichnungen der Abstufung von
.Sschwach® - ,stark® - ,sehr stark“ abgeandert wurden
zu ,schwach® - ,maRig“ - ,stark®. Der Angriffsgrad
.stark“ angreifend bezeichnet in der alten Literatur
also den zweiten Angriffsgrad, in der aktuellen Litera-
tur aber den dritten Angriffsgrad. Zum besseren
Vergleich ist die neue Nomenklatur in der Tabelle
auch fir die alten Normenausgaben Ubernommen
worden.

Tab. 2: Grenzwerte zur Beurteilung des
Angriffsgrades von Wassern vorwiegend na-
tirlicher Zusammensetzung

Ausgabejahr DIN 4030
Parameter & - -
und Angriffs- = o =
grad ® = = o
pH-Wert
schwach 6,5-5,5 6,5-5,5 6,5-5,5
maRig 5,5-4,5 5,5-4,5 5,5-4,5
stark <45 <45 4,5-4,0
kalklosende
Kohlensaure
schwach 15-30 15-40 15-40
maRig 30-60 40-100 40-100
stark > 60 > 100 >100°
Ammonium
schwach 15-30 15-30 15-30
mafig 30-60 30-60 30-60
stark > 60 > 60 60-100
Magnesium
schwach 100-300 300-1000 300-1000
mafig | 300-1500 | 1000-3000 | 1000-3000
stark | > 1500 > 3000 >3000°
Sulfat
schwach 200-600 200-600 200-600
mafRig | 600-3000 600-3000 600-3000
stark > 3000 > 3000 3000-6000

@ pH-Wert ohne Einheit, sonst in [mg/I]

® obere Grenze: Sattigung

Aus den Expositionsklassen XA1 - XA2 - XA3 bzw.
Angriffsgraden ,schwach® - ,mafig“ - ,stark” resultie-
ren Grenzwerte der Betonzusammensetzung und
Betoneigenschaften. Tabelle 3 zeigt die Entwicklung
dieser Grenzwerte der Betonzusammensetzung.
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Tab. 3: Grenzwerte der Betonzusammensetzung

Ausgabejahr DIN 1045

1978
1988
2001

max. w/z-Wert

schwacher Angriff 0,60 0,60 0,60

mafiger Angriff 0,50 0,50 0,50

starker Angriff 0,50 0,50 0,45

HS Zement einzusetzen ab ... mg SO, /I

schwacher Angriff | > 400 - -
maRiger Angriff ja > 600 > 600"

starker Angriff ja ja ja

* bis 1500 mg/l Mischung aus Zement und Flugasche

zulassig

Der Wasserzementwert als der zentrale Parameter
der Betontechnologie ist nahezu unverandert. Dar-
aus lasst sich ableiten, dass sich die Widerstandsfa-
higkeit eines Betons als ausreichend fir den jeweili-
gen Angriffsgrad erwiesen hat. Neben der Dichtigkeit
spielt beim Sulfatangriff die Zementart eine Rolle.
Der Grenzwert, ab dem ein Zement mit hohem Sul-
fatwiderstand (noch aktuelle Bezeichnung HS-
Zement) eingesetzt werden muss, hat sich im Laufe
der Jahre von 400 auf 600 mg SO,%/l erhoht. Bis
1500 mg/l besteht aktuell die Moglichkeit mit einem
Gemisch aus Zement und Flugasche zu arbeiten.

5 Literaturhinweise
[1] DIN Fachbericht 100 Beton (3-2010)

[2] DIN 4030 Beurteilung betonangreifender Was-
ser, Boden und Gase, Teil1 Grundlagen und
Grenzwerte (6-2008)

[3] Imre Biczok, Betonkorrosion — Betonschutz,
Bauverlag Wiesbaden, 2. Deutsche Ausgabe (1968)
6 Autor

Dr.-Ing. Diethelm Bosold
BetonMarketing West GmbH
Annastrale 3

59269 Beckum
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Wasserbehalter und Regenauffangkonstruktionen aus Beton

Stefan Kordts

Zusammenfassung

Die Speicherung und Weiterleitung von Regenwasser im Trenn- oder Mischsystem wird erfolgreich und wirt-
schaftlich durch Stahlbetonbauwerke realisiert. Um sie entsprechend dauerhaft und widerstandsfahig auszubil-
den, missen sie sorgfaltig geplant und ausgefiihrt werden. Daher sind die einwirkenden Umgebungsbedingungen
moglichst genau zu erfassen. Behalter, die im Trennsystem Regenwasser auffangen und weiterleiten, unterliegen
keinem direkten chemischen Angriff. Hier ist nur der Einfluss von eventuell vorhandenen Chloriden und Alkalien
aus Taumitteln auf den Bewehrungsstahl und die Gesteinskérnung zu berlicksichtigen. Wird Mischwasser ge-
speichert und weitergeleitet, erfolgt ein chemischer Angriff auf den Beton entsprechend der zu erwartenden Zu-
sammensetzung des abzuleitenden Mediums. Dieser impliziert die Verwendung bestimmter Ausgangsstoffe und
Betonzusammensetzungen. Dariiber hinaus missen sowohl konstruktive als auch betontechnologische MalR-
nahmen beachtet und umgesetzt werden, um ein moglichst zwangungs- und rissarmes Bauwerk zu errichten. Der
Beitrag fasst die Einwirkungsseite des chemischen Angriffs auf den Beton im Trenn- und Mischwasserbereich zu-
sammen und gibt Hinweise zur Ausfiihrung von Wasserbehalter und Regenauffangkonstruktionen aus Stahlbe-

ton.

1 Allgemeines

Ebenso wie der chemische Angriff auf Beton vielfaltig
sein kann, gibt es eine Vielzahl an Wasserbehaltern
aus Stahlbeton mit ganz unterschiedlichen Aufgaben
und Funktionen. So gibt es Trinkwasserbehalter mit
besonderen Anforderungen an die Hygiene, Auffang-
konstruktionen im Sinne des Wasserhaushaltsgeset-
zes, Behalter zur Speicherung industrieller Brauch-
und Abwasser sowie Abwasserbehdlter im Trenn-
oder Mischsystem. Dieser Beitrag befasst sich mit
Regenriuckhaltebecken und Entwasserungsschach-
ten im Trenn- und Mischsystem, also mit der Spei-
cherung und Weiterleitung von Regenwasser bzw.
durch mit Regenwasser verdinntes kommunales
Abwasser.

Regenrlckhaltebecken dienen im Rahmen des
jeweiligen Entwasserungskonzepts der Zwischen-
speicherung von Niederschlagswasser. Sie entlasten
so die nachfolgenden Anlagen zur Wasserbehand-
lung und die ableitenden Gewasser bei groReren
Regenereignissen. Dieses Niederschlagswasser wird
dann zeitverzdgert an sie weitergeleitet. Weiterhin
kénnen Regenrickhaltebecken so ausgebildet sein,
dass sie eventuell vorhandene wassergefahrdende
Flissigkeiten, z. B. Kraftstoffe oder Feststoffe, die
vom Oberflachenwasser aufgenommen und mitge-
fuhrt werden, abtrennen.

Im Folgenden werden die mdéglichen Angriffe auf
die Stahlbetonkonstruktion und daraus resultierende
Anforderungen an den Baustoff Beton behandelt so-

wie Hinweise zur Konstruktion und Ausfiihrung ge-
geben. Die rdumliche Dimensionierung dieser Behal-
ter und die betriebstechnische Ausstattung ein-
schlieBlich die Erfordernis zur Anordnung von Olab-
scheidern werden nicht behandelt und als gegeben
vorausgesetzt.

2 Arten von Regenriickhaltebecken

Regenriickhaltebecken kdnnen offen oder geschlos-
sen ausgefiihrt werden. Die jeweilige Ausfiihrungsart
hangt von den unterschiedlichen Gegebenheiten ab.
In [1] werden die Vorteile der jeweiligen Bauweisen
genannt. Offene Becken zeichnen sich u. a. durch
eine optimale Ubersicht sowie wirtschaftliche Be-
triebskosten aus. Geschlossene Becken bieten u. a.
einen geringeren Platzbedarf und eine anderweitige
Nutzung des Grundstlicks sowie ein geringes Risiko
von Betriebsstérungen infolge von Fremdkorpern wie
Steine, Holz oder Laub. Weiterhin ist die Geruchs-
emission von Bauwerken im Mischsystem genau bei
der Planung zu bericksichtigen. Hinsichtlich des
chemischen Angriffs auf Regenriickhaltebecken im
Trennsystem ist die Unterscheidung zwischen offe-
nen oder geschlossenen Becken relativ unerheblich,
da der Angriff des Behalterraums Uber die Zusam-
mensetzung des eingeleiteten Wassers definiert wird.
Im Gegensatz zu Misch- oder Abwasseranlagen
werden nur geringe Mengen biologischer Bestandtei-
le durch das Regenwasser aufgenommen. Somit ist
das Potenzial fir einen Faulnisprozess, der zur Bil-
dung von Sulfiden bzw. Sulfaten fiihren kann, gering.
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Ein nennenswerter Unterschied ist allerdings in der
Frostbeanspruchung des Betons des Speicherrau-
mes von geschlossenen oder offenen Behaltern vor-
handen. Gleiches gilt fiir Zwangungen infolge thermi-
scher Belastung. Aus konstruktiver Sicht bietet die
geschlossene Bauweise zudem den Vorteil, dass das
Gewicht der Decke bei der Bemessung eines even-
tuellen Auftriebs beriicksichtigt werden kann. Da-
durch kann die Sohle in einer geringeren Starke be-
messen werden, was sich positiv auf die Rissneigung
des Betons infolge abflielender Hydratationswarme
bemerkbar macht.

3 Chemischer Angriff

3.1 Regenriickhaltebecken im Trennsystem

Der chemische Angriff auf die Stahlbetonkonstruktion
erfolgt zum einen auf die Innenseiten des Behalters
durch das zu speichernde Medium. Hier hangt der
Angriffsgrad von der Art der zu entwassernden FIa-
che ab. Es kénnen beispielhaft drei Kategorien gebil-
det werden. Zu nennen sind:

= Versiegelte Flachen ohne Taumittelbeaufschla-
gung und eingeschrankter Befahrung,

= Verkehrsflaichen mit Ublicher Taumittelbeauf-
schlagung und Befahrung sowie

= Flugflachen mit spezieller Tau- und Enteisungs-
mittelbeaufschlagung, die gegebenenfalls sogar
als Tankflachen verwendet werden.

Zum anderen missen die lokalen Gegebenheiten
des anstehenden Bodens und Grundwassers bei der
Bemessung der Aufienwéande beriicksichtigt werden.

Fir den ersten Fall der versiegelten Flachen
ohne Taumittelbeaufschlagung und eingeschrankter
Befahrung gibt es fiir die Behalterinnenwand keine
Anforderungen an einen chemischen Angriff. So wer-
den z. B. in Anhang A der Technischen Regelungen
der Emschergenossenschaft bzw. des Lippeverban-
des [2] folgende Angaben Uber die maligeblichen
Expositionsklassen gemacht, sieche Tabelle 1.

Der zweite Fall der Entwasserung von Verkehrs-
flachen unterscheidet sich vom ersten durch die An-
wesenheit von Chloriden und ggf. Reste von Kraft-
stoffen im Wasser. Der chemische Angriff von Kraft-
stoffen im Regenwasser ist sowohl aufgrund der
Verdinnung als auch aufgrund des Schadigungspo-
tenzials des Kraftstoffs selbst als unbedeutend fir
den Beton einzustufen. Die Anwesenheit von Chlori-
den sollte bei der Expositionsklassenwahl zum
Schutz der Bewehrung je nach planmafRiger Taumit-
telbeaufschlagung der zu entwéssernden Flache mit
XD1 oder XD2 berlcksichtigt werden. Zudem sollte
hier der chemische Angriff auf die Gesteinskdrnung
des Betons beachtet werden und die Feuchteklasse
WA der DAfStb-Richtlinie Vorbeugende MafRnahmen
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gegen schadigende Alkalireaktion im Beton (Alkali-
Richtlinie) [3] Anwendung finden.

Tab. 1: Expositionsklassen fir Bauwerke im Was-
ser- und Abwasserbereich, Auszug aus [2],
Anhang A

Expositionsklassen

@) <
X X

XM

o L
X X

(N[O [~ [N~ [N — [N [ | N[N

Bauwerke im Wasser
und Abwasserbereich
Festigkeitsklasse

des Betons

2. Stau- und Entlastungsbauwerke,
Regenriickhaltebecken RRB

35/45

2.4 RRB
(offen)
x
x

25/30

2.5RRB
(geschlossen)
x
x

Fir den dritten Fall der Entwasserung von Flugbe-
triebsflachen gilt sinngemal das Vorstehende. Hier
ist jedoch zu beachten, dass die Art und die Menge
von aufgebrachten Tau- und Enteisungsmitteln sehr
unterschiedlich sein kénnen. Ebenfalls ist hier der
chemische Angriff auf den Beton infolge einer mogli-
chen schadigenden Alkalireaktion zwischen Ge-
steinskdrnung und Bestandteilen des Taumittels zu
berlicksichtigen. Chloridhaltige Tau- und Entei-
sungsmittel werden wegen ihres hohen Korrosions-
potenzials zum Schutz der Flugzeuge auf Flugbe-
triebsflachen nicht verwendet. Stattdessen werden
Alkohole, synthetische Harnstoffe, Acetate und For-
miate eingesetzt. Wahrend die Alkohole und synthe-
tischen Harnstoffe als relativ unbedenklich angese-
hen werden konnen, enthalten die Tau- und Entei-
sungsmittel auf Acetat- und Formiatbasis je nach
Ausbildung Natrium- oder Kaliumionen. Diese stehen
nach [4] in Verdacht, eine schadigende Alkalireaktion
im Beton auslésen zu kdnnen. Daher sollte in diesen
Fallen der Auswahl der Gesteinskdérnung eine be-
sondere Bedeutung beigemessen werden.

3.2 Regenriickhaltebecken bzw. Bauwerke im
Mischwasserbereich

Wird Mischwasser gespeichert oder weitergeleitet,
sind weiterfihrende MalRhahmen gegen einen che-
mischen Angriff auf den Beton zu ergreifen. Die hier
gegenstandlichen kommunalen Mischwéasser sind
aufgrund der Einleitungsverordnungen der Kommu-
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nen und Stadte in ihrer Angriffsart und ihrem An-
griffisgrad begrenzt. So werden in [5] sowohl Grenz-
werte fir eine dauernde Beanspruchung als auch
Grenzwerte fir eine zeitweilige oder kurzzeitige Be-
anspruchung von Beton im Kanalnetz durch kommu-
nales Abwasser angegeben. Die Grenzwerte fiir eine
dauernde Beanspruchung zeigt Tabelle 2.

In der Regel ist der Angriff durch Sulfide und Sul-
fate aus dem Abwasser mafigebend. Dabei kann es
sowohl zu einem lI6senden Angriff oberhalb des
Wasserspiegels durch die biologische Oxidation von
Schwefelwasserstoff zu Schwefelsaure als auch zu
einem treibenden Sulfatangriff unterhalb des Was-
serspiegels kommen.

Insgesamt flihren die vorhandenen Umgebungs-
bedingungen in Mischwasserkanalen und Mischwas-
serspeichern z. B. nach [2] zu einer Einordnung in
die Expositionsklassen XC2, XD2, XA2 und XM1 bei
einer Mindestfestigkeitsklasse des Betons von
C35/45. Ein Frostangriff wird hier nicht berticksichtigt,
da die Bauwerke in der Regel geschlossen sind. Der
héchstzulassige Wasserzementwert betragt auch
nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2,
wie auch schon in Tabelle 2 mit Bezug auf
DIN 1045:1988 angegeben, w/z = 0,50. Im Gegen-
satz zu den Forderungen der Tabelle 2 Beziglich
des Bindemittels erlaubt die DIN EN 206-1/DIN 1045-
2 im Bereich XA2 bei einem Sulfatgehalt des angrei-
fenden Wassers von SO4* < 1500 mg/l anstelle des
Einsatzes eines Zements mit hohem Sulfatwider-
stand HS eine Mischung aus Zement und Flugasche.
Der Mindestgehalt an Flugasche ist dabei von der
verwendeten Zementart abhangig.

Werden diese Grenzwerte fur die dauerhafte oder
fir die zeitweilige bzw. kurzzeitige Beanspruchung
Uberschritten, sind weiterfiihrende MaRhahmen zum
Schutz des Betons notwendig. Fihrt die Einstufung
des vorhandenen Angriffsgrades in die Expositions-
klasse XA3, muss der Beton zusatzlich durch eine
Schutzschicht oder dauerhafte Bekleidung geschiitzt
werden. Zudem gibt es die Mdglichkeit, im Rahmen
eines Gutachtens besondere betontechnologische
MaRnahmen festzulegen, die dem jeweiligen chemi-
schen Angriff gerecht werden. Beispielhaft sei hier
der Einsatz von Betonen mit erhdhtem Saurewider-
stand genannt, die bisher im Kiihlturmbau [6] und bei
besonderen Abwasserprojekten [7] zum Einsatz ka-
men.

In [8] sind weitergehende Anforderungen an den
Beton und die Betonausgangsstoffe flir einen erhéh-
ten Saurewiderstand definiert. Darlber hinaus sind
mittlerweile vorfraktionierte Bindemittel verfiigbar, die
unter Einhaltung betontechnologischer MalRgaben
zur Mischungszusammensetzung und zur Gesteins-
koérnungsart die Herstellung von Betonen mit hohem
Widerstand gegen Saureangriff ermdglichen, u. a. [9,
10].

Tab. 2: Grenzwerte flir eine dauernde Beanspru-
chung von Beton im Kanalnetz durch kom-
munales Abwasser [5]
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" Im tiblichen kommunalen Abwasser wird dieser Wert nicht
erreicht. Allenfalls bei der Ableitung groRer Mengen kohlen-
saurehaltigen Grundwassers (z. B. Drainagewasser) ist in
Einzelfallen ein Wert in der angegebenen GréRenordnung
denkbar.

2 Durch niedrigere w/z-Werte und durch die Verwendung
von Beton mit besonderer Zusammensetzung wird der
chemische Widerstand des Betons erheblich beglinstigt.

4 Hinweise zur Konstruktion und
Ausfiihrung

4.1 Allgemeines

Die Dichtigkeit des Behalters ist sowohl fir seine
Funktion als auch fiir seine Dauerhaftigkeit entschei-
dend. Daher sind weitergehende planerische und be-
tontechnologische MaRnahmen erforderlich, um auf-
tretende Risse auf ein Minimum zu reduzieren. Wer-
den die nachstehenden MalRnahmen in Verbindung
mit den obigen Vorgaben bertcksichtigt und umge-
setzt, lassen sich dauerhafte und widerstandsfahige
Wasserbehalter und Regenauffangkonstruktionen
aus Beton realisieren.
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4.2 Planerische MaBnahmen

Wasserbehalter und Regenriickhaltebecken sollten
entsprechend den Vorgaben der DAfStb-Richtlinie
~Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton® [11]
konstruiert und bemessen werden. Sie sollten dar-
Uber hinaus von vornherein so ausgebildet werden,
dass Zwangungen aus der Geometrie des Beckens
moglicht gering sind. Als maf3gebliche Bemessungs-
falle im Sinne der Tragfahigkeit sollten in der Regel
die nachfolgenden zwei Zustédnde berlcksichtigt
werden:

= Entleertes Becken bei voller Erdanschittung, ggf.
unter Beruicksichtigung einer Verkehrsauflast am
Beckenrand.

= Gefllltes Becken ohne Erdanschuttung.

In Abhangigkeit der vorhandenen Grundwasserver-
héaltnisse muss die Sicherung gegen Auftrieb sowohl
im Bauzustand als auch im Zustand des entleerten
Beckens gegeben sein.

Fir Ubliche erdberiihrte Bauwerke und Regen-
rickhaltebecken empfiehlt sich, eine zulassige rech-
nerische Rissweite von wx = 0,20 mm anzusetzen.
Fur Hochbehélter ist eine geringere zulassige rech-
nerische Rissweite von z. B. wx = 0,15 mm zu be-
ricksichtigen. Hier ist ggf. sogar eine Vorspannung
erforderlich, um die Dichtigkeit sicherzustellen.

Die Erfahrung zeigt, dass es oft bei offenen Be-
haltern und Regenrickhaltebecken zu Schaden in
Form von Rissen infolge nicht berlcksichtigter Ein-
wirkungen aus eingepragten Verzerrungszustanden
wie abflieBende Hydratationswarme und Tempera-
tureinwirkungen aus Witterungseinflissen gekom-
men ist. Hier gibt die DAfStb-Richtlinie Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen [12]
in Abschnitt 4.3.3 Einwirkungszusténde an, die sinn-
gemal angesetzt werden kénnen.

Weiterflihrende Hinweise und Beispiele zur kon-
struktiven Gestaltung und Ausristung von Bauwer-
ken der zentralen Regenwasserbehandlung und
-rickhaltung sind in dem gleichnamigen ATV-DVWK-
Regelwerk M176 [13] enthalten.

4.3 Betontechnologische MaBnahmen

Grundsatzlich sind die Grenzwerte der Betonzusam-
mensetzung fiir die vorhandenen Umgebungsbedin-
gungen und gewahlten Expositionsklassen einzuhal-
ten. Daruber hinaus sind weiterfihrende betontech-
nologische MalRnahmen notwendig, um ein mdglichst
dichtes und rissarmes Betongeflige zu erzeugen.
Hier sind zu nennen:

= Verwendung einer mdoglichst schwindarmen Be-
tonzusammensetzung in Anlehnung an [12] mit
einem Zementleimgehalt von 290 I/m?.

= Verwendung einer Betonzusammensetzung mit
geringer  Hydratationswarmeentwicklung  und
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langsamer bzw. sehr langsamer Festigkeitsent-
wicklung.

= Verwendung von Hochofenzementen bzw. Ze-
ment-Flugaschegemischen aufgrund der gerin-
gen Hydratationswarmeentwicklung und des dich-
ten, sich ergebenden Zementsteingefiiges.

= Einbau eines Betons mit mdglichst geringer
Frischbetontemperatur von 10 °C bis 25 °C.

= Verwendung einer Vorlaufmischung bei der Her-
stellung von Wanden im Bereich des Sohle-
Wand-Anschlusses mit einem GrofRtkorn von
8 mm.

= Vermeidung von Mortelanreicherungen an der
Oberflache durch die Verwendung von Betonen
mit hohen Konsistenzen.

= Uberpriifung der Qualitdt und GleichmaRigkeit
des einzubauenden Betons.

= Uberpriifung des fachgerechten Betoneinbaus.

= Sicherstellung einer geeigneten Nachbehand-
lungsart und ausreichenden Nachbehandlungs-
dauer. Hier ist neben dem Schutz des Betons ge-
gen Austrocknung ggf. auch der kontrollierte Ab-
fluss der Hydratationswarme durch warmedam-
mende MalRnahmen zu bericksichtigen.

4.4  Schlussbemerkung

Die Umsetzung dieser konstruktiven und betontech-
nologischen MafRnahmen fuhren in Verbund mit einer
fachgerechten Einstufung des chemischen Angriffs-
grades zur Errichtung dauerhafter und wirtschaftli-
cher Stahlbetonkonstruktionen.
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Grundungskonstruktionen in chemisch angreifender Umgebung

Rainer Burg

Zusammenfassung

Tiefe Griindungskonstruktionen in chemisch angreifendem Boden oder Grundwasser stellen hohe Anforderungen
nicht nur an den Beton, sondern auch an alle Beteiligten in der Planung, Arbeitsvorbereitung und Ausfiihrung.
Hier handelt es sich um Spezialtiefbau auf héchstem Niveau, der nur durch richtiges und abgestimmtes Handeln
aller Teilnehmer zum gewtinschten ,dauerhaften” Erfolg flihrt. Erste Voraussetzung ist die zeitnahe und fachlich
korrekte Bewertung des chemischen Angriffs, um die am besten geeignete Griindungsvariante auszuwahlen. Je
nach geotechnischen und baustatischen Anforderungen kénnen z. B. verrohrte Kelly-Bohrpfahle oder Riittelortbe-
tonpfahle zur Ausfiihrung kommen. In beiden Fallen kann die Dauerhaftigkeit der Griindungskonstruktion in der
Regel durch betontechnologische MalRhahmen erreicht werden. Zusatzlich erforderliche besondere Schutzmaly-
nahmen stellen entsprechend auch hohe Anforderungen an die Ausflihrungstechnik.

1 Griindungsvarianten

Der Spezialtiefbau ermdglicht eine Vielzahl von un-
terschiedlichsten  Griindungsvarianten, die nach
Ausflihrbarkeit und Wirtschaftlichkeit, tUberwiegend
aber nach statischen Anforderungen und ggf. nach
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit ausgewahlt
werden.

Folgende Problemstellungen machen oft tiefe
Grindungen erforderlich, die dann mdglicherweise
auch einem chemischen Angriff ausgesetzt sind, der
planerisch und ausfiihrungstechnisch zu beachten
ist:

= Grofle Einzellasten mussen in den ausreichend
tragfahigen Baugrund eingeleitet werden.

= Vermeidung grofRer oder ungleichmaRiger Set-
zungen — um das Bauwerk selber oder um Bau-
werke im Untergrund vor unzuldssigen Verfor-
mungen zu schitzen.

Je nach geotechnischen und baustatischen Anforde-
rungen koénnen etwa verrohrte Kelly-Bohrpfahle,
Schneckenortbetonpfahle, (Schlitzwand-) Baretts
bzw. Mortelsaulen, (vermortelte) Rittelstampfsaulen
oder Rittelortbetonpfahle zur Ausfiihrung kommen.
Besonders eine chemisch angreifende Umgebung
durch Grundwasser oder Boden limitiert die Auswahl
der konkreten Grindungsvarianten erheblich. Im
Weiteren werden kurz die Varianten Bohrpfahlgriin-
dung und Baugrundverbesserung erlautert, wobei mit
ersterem in der Regel hdhere Lasten und groRere
Tiefen erreichbar sind.

1.1 Bohrpfahlgriindung

Die Herstellung von klassischen Bohrpfahlen ist in
unterschiedlichsten Durchmessern (300 mm  bis
1800 mm), variablen Bohrtiefen (bis ca. 70 m) und
Neigung (bis 1:4) mdglich.

Die Flexibilitdt des Bohrpfahls macht diesen zu
einem Massivbauelement, das annahernd allen
Grindungsproblemen (unter anderem auch dem
chemisch angreifenden Milieu) gerecht wird.

Je nach Tragverhalten unterscheidet man zwi-
schen Pfahlen, die die Last Uberwiegend Uber Man-
telreibung, und Pfahlen, die die Last groftenteils
Uber die Pfahlspitzen in den Baugrund einleiten.

Da bei I6senden und treibenden Angriff die Man-
telflache z. T. auch Uber den gesamten Pfahlquer-
schnitt angegriffen wird, muss in diesen Fallen die
Mantelreibung gleich ,0 gesetzt werden.

— i — —
e

i i e e |
— e — — — ——
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“Mantelreibungs™-Pfahl “Spitzendruck”-Pfahl
Abb. 1: Mantelreibung-/ Spitzendruck-Pfahl

1.2 Baugrundverbesserungen

Zu denjenigen griindungstechnischen Malnahmen,
die sich insbesondere durch ihre Wirtschaftlichkeit
auszeichnen, gehort die Baugrundverbesserung mit
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Abb. 2: Baugrundverbesserung ROB - Pfahl

ihren verschiedenen Varianten. Die Vorteile dieser
Technik im Vergleich zu anderen Griindungsmaf-
nahmen wie Tiefgrindungen (Pfahle) und Bodener-
satzverfahren liegen auf der Hand:

= KEIN AUSHUB, somit keine Umweltbelastung
durch aufwendige Transporte und Deponien

= KEINE GRUNDWASSERABSENKUNG, somit
keine Genehmigungs- und Einleitungsprobleme
sowie keine Gefahrdung umliegender Bauwerke

= EINFACHE GRUNDUNGSVERHALTNISSE, wie
bei natlrlichen Béden mit ausreichender Tragfa-
higkeit.

Bei fachmannischer Arbeitsvorbereitung und Bewer-
tung einer chemisch angreifenden Umgebung, kann
bis zu einem gewissen Angriffsgrad die erforderliche
Tragfahig- und Dauerhaftigkeit auch mit einer Bo-
denverbesserung, zum Beispiel mit ROB-Saulen
erzielt werden.

Eine bauaufsichtliche Zulassung vom Institut fir
Bautechnik in Berlin ist vorhanden.

2 Grundwasser / Boden

Die betonangreifende Wirkung von Wasser oder
Boden ist nach DIN 4030 zu beurteilen. Dabei wird
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bei Wasser vorausgesetzt, dass es in groer Menge
ansteht, sein Gehalt an angreifenden Bestandteilen
sich laufend erneuern kann und infolgedessen seine
betonangreifende Wirkung durch Reaktion mit dem
Beton nicht gemindert wird. Fir die Porenlésung des
Bodens gilt in gleicher Weise als Voraussetzung,
dass sich der Gehalt an angreifenden Stoffen in
dieser Lésung aus dem Boden laufend erneuern
kann und ihre betonangreifende Wirkung durch die
Reaktion mit dem Beton nicht gemindert wird. Unter
diesen Voraussetzungen hangt der Grad des chemi-
schen Angriffs von Wasser und Boden auf Beton von
der Konzentration der angreifenden Bestandteile des
Wassers bzw. des Bodens ab. Andererseits hangt
der Grad der Wirkung von Wasser oder Boden auf
Beton auch vom chemischen Widerstand des Betons
ab. Es ist demnach md&glich, den Auswirkungen
eines chemischen Angriffs innerhalb bestimmter
Grenzen dadurch zu begegnen, dass der chemische
Widerstand des Betons entsprechend angehoben
wird [1].
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Grundwasser-
messstelle

oberflichennahes Grundwasser
"Schichtenwasser”™

i

Grundwasserleiter z.B.
Sand

g
Grund.\rassetgeﬂnya:ret
Z. B Gascmebemelgel

Abb. 3: Ubersicht Grundwasserverhaltnisse

Besonders die ,Erneuerung“ der angreifenden Be-
standteile, sowie die Durchldssigkeit des Bodens
sind fir die Bewertung des konkreten Angriffs du-
Rerst malRgebend. Die Vorgabe des DIN FB 100 [2],
den Angriffsgrad nach Tabelle 1 um eine Stufe zu
erhéhen, wenn zwei oder mehr angreifende Stoffe im
oberen Viertel des jeweiligen Bereichs, beim
pH-Wert im unteren Viertel liegen, ist weitgehend
bekannt. Eine Abschwéchung des Angriffsgrads ist
bei der Einwirkung von Grundwasser auf Beton dann
zu erwarten, wenn eine geringe Durchlassigkeit des
Bodens ein schnelles Erneuern der angreifenden
Bestandteile erschwert. Nach DIN 4030 ist das der
Fall, wenn der Durchlassigkeitsbeiwert k eines Bo-
dens kleiner ist als 10° m/s. Untersuchungen von
W. Rechenberg und E. Siebel haben jedoch gezeigt,
dass mit einer Minderung des chemischen Angriffs in
dichtem Boden bereits bei einem Durchlassikgkeits-
beiwert k von 10 m/s zu rechnen ist.

Da die Festlegungen der DIN 4030 offenbar auf der
,Sicheren Seite“ liegen, erscheint es im Einzelfall
vertretbar, den Angriffsgrad eines Wassers um eine
Stufe zu mindern, wenn der Durchléssigkeitsbeiwert
k des Bodens deutlich geringer ist als 10 m/s. Bei
noch geringeren Durchlassigkeitsbeiwerten k unter
10®° m/s iibernehmen die an den Beton angrenzen-
den Bodenschichten zunehmend eine abdichtende
Funktion gegeniiber dem chemisch angreifenden
Wasser.

Die Einteilung in die Klassen XA1, XA2 und XA3
nach Tabelle 1 [2] gilt fur naturliche Bdden und
Grundwasser mit einer Wasser-/Boden-Temperatur
zwischen 5°C und 25°C und einer Flielgeschwindig-
keit des Wassers, die klein genug ist, um néhe-
rungsweise hydrostatische Bedingungen anzuneh-
men [3].
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6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff

Wenn Beton chemischem Angriff durch nattrliche Bdden,

wasser ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

Grundwasser, Meerwasser nach Tabelle 2 und Ab-

oder Schutzmafinahmen in 5.3.2 dieser Norm vorgegeben.

ANMERKUNG: Bei XA3 und unter Umgebungsbedingungen auflerhalb der Grenzen von Tabelle 2, bei Anwe-
senheit anderer angreifender Chemikalien, chemisch verunreinigtem Boden oder Wasser, bei hoher FlieRge-
schwindigkeit von Wasser und Einwirkung von Chemikalien nach Tabelle 2 sind Anforderungen an den Beton

XA chemisch schwach angreifende Um- Behalter von Klaranlagen;
gebung nach Tabelle 2 Glllebehalter
chemisch maRig angreifende Umge- Betonbauteile, die mit Meerwasser in Beruhrung
XA2 bung nach Tabelle 2 und Meeres- kommen; Bauteile in betonangreifenden Béden
bauwerke
chemisch stark angreifende Umge- Industrieabwasseranlagen mit chemisch angrei-
XA3 bung nach Tabelle 2 fenden Abwassern;
Garfuttersilos und Futtertische der Landwirtschaft;
Kuhltirme mit Rauchgasableitung

Abb. 4: Tabelle 1 aus DIN FB 100

Nach den Vorgaben des DIN FB 100 [2], kann Beton
bis zu der Expositionsklasse XA2 ohne zusatzliche
SchutzmaRnahme hergestellt und eingebaut werden.
Bei XA3 und unter Umgebungsbedingungen auler-
halb der Grenzen von Tabelle 2, bei Anwesenheit
anderer angreifender Chemikalien, chemisch verun-
reinigtem Boden oder Wasser, bei hoher Flief3ge-
schwindigkeit von Wasser und Einwirkung von Che-
mikalien nach Tabelle 2 (DIN FB 100) sind Anforde-
rungen an den Beton oder Schutzmalinahmen in
5.3.2. des DIN FB 100 vorgegeben. Ggf. kann ein
unabhangiger Gutachter die Bewertung des Angriffs-
grads anpassen.

3 SchutzmafRnahmen

3.1 Opferschichten

Eine bewahrte und klassische Schutzmafinahme um
eine erhohte Widerstandsfahigkeit des Betons ge-
genuber l6sende und treibende Angriffe zu erhalten,
ist die Anwendung einer Opferschicht. Tiefgrindun-
gen durch Herstellung von Ortbetonpfahlen werden
nicht mit der Ublichen Betondeckung nach DIN EN
1536 [4] mit = 60 mm angesetzt, sonder liegen z. T.
bis zu 50 mm Uber den normativen Anforderungen.
D. h. Betondeckungen von = 100 mm sind in der
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Baupraxis nicht untblich. Ein wesentliches Bemes-
sungskriterium wie die Mantelreibung, darf in diesen
Fallen rechnerisch nicht in Ansatz gebracht werden.
D. h. diese Variante lasst lediglich Bohrpfahle mit
Spitzendruckbemessung zu.

Fir die konkrete Festlegung der Opferschicht-
starke, ist vorzugsweise ein erfahrener Gutachter mit
einzuschalten.

Je nach Dauerhaftigkeitsbemessung, Angriffs-
grad und Angriffsart kann bei Bedarf durch einen
unabhangigen Sachverstandigen, wie z.B. Prof.
SchielI eine Berechnung der Abtragstiefe von Beton
durchgefiihrt werden.

Der zeitliche Verlauf der Betonkorrosion kann
Uber einen rechnerischen Ansatz abgeschéatzt wer-
den, dass am Centrum Baustoffe und Materialpri-
fung (cbm) der Technischen Universitdt Miinchen
entwickelt wurde [5] und [6]. In Abbildung 5 sehen
Sie beispielsweise die Verteilung der Porositat zwei-
er unterschiedliche Betone im Alter von 28 Tagen
und nach einer Angriffsdauer von 5 Jahren Uber die
Tiefe (Auszug aus einem Projektgutachten Prof.
SchieRl).
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Abb. 5: Porositat von Beton bei starkem Ammoniumangriff

3.2  Hiillrohrummantelung

Bei tiefen Bohrpfahigrindungen mit sehr stark
schwankenden Bodenprofilen, kann der chemisch
Angriff (I6send oder treibend) auch nur in bestimm-
ten Teilbereichen, wie z. B. in stark durchlassigen
Kiesschichten auftreten.

Um bei diesen Besonderheiten die ZusatzmafR-
nahmen zur Erh6hung des chemischen Widerstands
etwas einzuschranken, empfiehlt es sich Hiillrohre zu
verwenden. Diese Art von Rohren kdnnen gezielt auf
eine bestimmte Bewehrungslange eingebaut werden
und erhéhen somit die Resistenz gegeniiber dem
massiv angreifenden Medium. In allen (brigen Teil-
bereichen, ist es oft ausreichend eine sehr wider-
standsfahigen Beton (Expositionsklasse XA3) zu
verwenden.

v 4-& - ‘Q
).#‘: i ¥ o

Abb. 6: Hullrohr als Schutzmalnahme

4 Uberwachung Bohrpfahlbeton

Fir die Qualitatssicherung von Bohrpfahlbeton gilt
grundsétzlich DIN EN 1536 [4] und DIN Fachbericht
129 [7].

Das unter Abs. 6.3.3. Probenentnahme und Pri-
fung [4] erwahnte Prifprogramm wird durch die Er-
ganzungen des DIN Fachbericht 129 ersetzt.

Zitat: Ergadnzend zu DIN 1045-3:2001-07 [8], An-
hang A2, Absatz (1), erster Spiegelstrich erfolgt die
Probennahme auf der Baustelle auch fir Beton der
Uberwachungsklasse 1 (mindestens 3 Proben fiir
hoéchstens 300 m?® bzw. 3 Betoniertage).

Abweichend von DIN 1045-3 [8] wird Unterwas-
serbeton im Spezialtiefbau nur dann in die Uberwa-
chungsklasse 2 eingeordnet, wenn zusatzlich min-
destens eine der (brigen Bedingungen der UK 2
zutrifft.

Bei besonders hochwertigen Bohrpfahlbetonen
mit sehr hohem Widerstand gegen chemische Angrif-
fe (z. B. Expositionsklasse XA3) empfiehlt es sich
zusatzlich zu einaxialen Druckfestigkeitsprifungen
auch WU-Prufungen durchzufiihren. Die erforderli-
che Wassereindringtiefe e in [mm] ist im Vorfeld mit
allen Beteiligten festzulegen.

5 Schluss

Chemischer Angriff durch Grundwasser oder Béden
sind stets mit hochster Sorgfalt und Genauigkeit zu
betrachten. Bei der Beurteilung des Angriffsgrads in
Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit ergeben sich
zahlreiche Maéglichkeiten fiir die Bemessung der
Grundungskonstruktion. In vielen Bereichen des
Spezialtiefbaus mit schwach chemisch angreifender
Umgebung ware es oft ausreichend, eine Baugrund-
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verbesserung als Griindungsvariante in Betracht zu
ziehen. Erst bei hohen Lasten und massiven chemi-
schen Angriffen wird der Bohrpfahl oder auch eine
Schlitzwand als ,Barret“ unumganglich.

Eine exakte Beurteilung durch Gutachter die den
Angriffsgrad detailliert bewerten, kann oft eine wirt-
schaftliche und technisch sinnvolle Sonderlésung
ergeben.
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Biofilme und Beton — eine wechselvolle Beziehung

Ursula Obst

Zusammenfassung

Biofilme sind mikrobielle Lebensgemeinschaften, die sich bevorzugt auf Oberflachen jeglicher Materialien bilden
und je nach Nahrstoffversorgung geringere oder grof3ere Filme und Beldge bilden. Biofilm-Gemeinschaften sind
sehr anpassungsfahig und weisen eine extrem gro3e Spannweite von Lebensraumen auf. Abwasser bietet Mik-
roorganismen und ihren Biofilm-Gemeinschaften einen optimalen Lebensraum, da die Nahrstoffversorgung ver-
gleichsweise giinstig ist und geniigend Oberflachen zur Besiedlung verfiigbar sind. Unter guten Lebensbedingun-
gen ist die Stoffwechselaktivitat von Biofilmen hoch. Als Stoffwechselprodukte kdnnen aus dem Abbau und oxida-
tivem Umbau schwefel- und stickstoffhaltiger organischer Abwasserinhaltsstoffe Sduren wie Salpetersaure, sal-
petrige Saure und Schwefelsaure entstehen. Bei langerem Kontakt kdnnen Betonoberflachen korrodiert werden,
es entstehen Gipsanteile. Biofilme sind unvermeidbar; es kénnen jedoch durch verfahrenstechnische und bauli-
che MaRnahmen Schaden minimiert oder vermieden werden.

Die sog. extrazellularen polymeren Substanzen
(EPS) verhindern Austrocknung durch Wasserbin-
dung, auch an extremen Standorten wie Fassaden
oder Felsen, stellen einen Nahrstoffspeicher fir

1 Einfiihrung
1.1 Biofilme

Biofilme werden von einer Vielzahl von Mikroorga-
nismen bevorzugt auf Oberflachen gebildet [1]. Ober-
flachen bieten den Vorteil, fest verankerte Belage
ausbilden zu kénnen, wobei die Mikroorganismen
schleimartige Substanzen aus Polysacchariden,
Proteinen und weiteren Makromolekilen ausschei-
den, die dem Biofilm nicht nur Stabilitdt verleihen,
sondern auch einen strukturierten Aufbau, der die
Zusammenarbeit der Lebensgemeinschaft beziiglich
Stoffwechsel vereinfacht.

Abb. 1: EIektronem|kroskop|sche Aufnahme eines
aquatischen Biofilms (Quelle: American
Society for Microbiology)

schlechte Zeiten dar und bilden Verbindungskanale
zwischen den verschiedenen mikrobiellen Arten oder
ihren Kolonien, so dass Stoffwechselprodukte und
Nahrstoffe ausgetauscht werden kénnen. Dies ge-
schieht auch nicht zufallig, sondern von den Biofilm-
Mikroorganismen gesteuert, indem sie Uber chemi-
sche Signalmolekiile kommunizieren. Durch den
strukturierten Aufbau entwickeln sich Zonen unter-
schiedlicher Sauerstoffversorgung und Redoxpoten-
tiale, wodurch Nahrstoffe und Energie aerob, ano-
xisch und anaerob optimal ausgenutzt werden kon-
nen.

Einen weiteren hohen Uberlebensvorteil bieten
die EPS den Biofilm-Mikroorganismen auch durch
die Schutzwirkung der Schleimschicht. Chemische
Biozide dringen nur schwer in den Biofilm ein und
werden durch die chemische Zusammensetzung des
Schleims und die verschiedenen Redox-Zonen be-
reits so verandert, dass sie ihre Wirkung auf die
Mikroorganismen verlieren. Auch mechanische Ent-
fernung eines gut ausgebildeten Biofilms erweist sich
als schwierig, wenn nicht gar unmdglich, da der
Biofilm durch speziell ausgebildete Adhasionsmole-
kile und die EPS fest auf der Aufwuchsflache veran-
kert ist. Eine nur teilweise Entfernung des Biofilms
wird immer eine Wiederbesiedlung der Flache uber
die Zeit nach sich ziehen, da sich die Mikroorganis-
men wieder vermehren.
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Tab. 1: Spannweite der Existenz von Biofilmen
(nach H.-C. Flemming, verandert)

Temperatur -12°C bis +110°C

pH-Wert 0 bis 13

hydrostatischer Druck 0 bis 1400 bar

Redoxpotential gesamter Bereich der
Redoxstabilitat von Was-
ser

Salzgehalt 0 bis gesattigt

Nahrstoffgehalt 10 pg/L Corg bis gesattigt

Oberflachenmaterialien Metall, Beton, Kunst-
stoff, Glas,biologisches
Material etc.

Direkt auf UV-Strahlern
und bis 5000 Gray

Strahlenbelastung

Biozidkonzentration >2 mg/L Chlor, direkte

Desinfektionsmittellésung

1.2 Abwasser

Abwasser ist das durch hauslichen, gewerblichen,
landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in
seinen Eigenschaften veranderte Wasser und das
bei Trockenwetter damit zusammen abflieBende
Wasser (Schmutzwasser) sowie das von Nieder-
schlagen aus dem Bereich von bebauten oder befes-
tigten Flachen gesammelt abflieRende Wasser (Nie-
derschlagswasser). Die aus Anlagen zum Behan-
deln, Lagern und Ablagern von Abféllen austreten-
den und gesammelten Flissigkeiten gelten ebenfalls
als Schmutzwasser [2]. Entsprechend der Definition
kann Abwasser alle aus der Umwelt und menschli-
ches Handeln auftretenden Stoffe und Stoffverbin-
dungen enthalten. Um die Vielzahl der mdglicherwei-
se auftretenden Stoffe planerisch und technisch
behandeln zu kénnen, wurden sog. operationelle
Parameter eingefiihrt. Der Biochemische Sauerstoff-
bedarf (BSB) erfasst summarisch alle mikrobiell
oxidativ abbaubaren organischen Inhaltsstoffe des
Abwassers, da durch die durch den Abbau verur-
sachte Sauerstoffzehrung das Wasser sauerstoffarm
oder —frei werden und damit todlich fur alle Wasser-
tiere und —pflanzen ware. Analog wurde der Chemi-
sche Sauerstoffbedarf (CSB) definiert, der alle Ab-
wasserinhaltsstoffe erfasst, die durch Sauerstoff
oxidiert werden kénnen. Naturgemal ist der CSB
eines Wassers dadurch hoher als der BSB. Wichtige
weitere  Summenparameter sind die absetzbaren
Stoffe, die die Tribung und mdgliche Ausfallung
eines Abwassers erfassen sowie Gesamtstickstoff-
und Gesamtphosphorgehalt. Letztere sind wichtige
Faktoren fiir das Massenwachstum von Algen und
Wasserpflanzen (sog. Eutrophierung) und missen
daher in der Klaranlage weitgehend minimiert wer-
den. Eine Ubergeordnete Bemessungsgrofle ist der
Einwohnergleichwert, der jegliches, auch industriel-
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les Abwasser auf die Grundlage menschlicher Ab-
wasserproduktion stellt. Er entspricht einem Wasser-
verbrauch von 200 L/d, einem BSBs von 60g/d, ei-
nem CSB von 120 g/d, einem TOC (gesamter orga-
nischer Kohlenstoff) von 40 g/d, Schwebstoffen von
ca. 60 g/d, Stickstoff von 10 — 12 g/d, Phosphor von
ca. 1,8 — 2,1 g/d. Neben diesen operationellen Be-
messungsgrofien existiert eine Vielzahl von Stoffda-
ten, die Abwasser spezieller Herkunft oder Behand-
lungsweisen beschreiben. Abwasser gelangt bei
geordneter Entsorgung vom Ort der Entstehung Uber
ein mehr oder minder dicht verzweigtes Kanalnetz zu
einer meist gemeinschaftlichen Klaranlage, die von
einer Kommune oder einem Abwasserverband be-
trieben wird. Ausnahmen sind industrielle oder ge-
werbliche Abwasseraufbereitungsanlagen, die direkt
dem Abwasserentstehungsort nachgeschaltet sind
und dort bereits eine Teil- oder Gesamtreinigung
vornehmen. Generell ist von einem durchmischten
Abwasser unterschiedlicher Herkunft auszugehen,
das durch das Kanalnetz in die Klaranlage geleitet
wird.

2 Schaden durch Biofilme

Stoffwechselaktive Biofilme produzieren eine Viel-
zahl von Produkten, die in den Biofilm und die Um-
gebung abgegeben werden [1]. Die stoffliche Zu-
sammensetzung dieser Produkte hangt von der
chemischen Natur der verwendeten Nahrstoffe und
den Umgebungsbedingungen wie pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt, Redoxpotential etc. ab. Als Teil des na-
tirlichen mikrobiellen Stoffwechsels kdnnen dabei
Mineralsduren wie Salpeter- und Schwefelsaure oder
organische Sauren wie Citronen- und Essigsaure
ausgeschieden werden.

Abb. 2: Bakterien (rote Fluoreszenz) an Schwindris-
sen

Je nach Material, das die Biofilme als Aufwuchsfla-
che nutzen, kénnen diese Sauren zu Korrosion und
Materialzerstorung flilhren. Weitere Materialschaden
kénnen durch das Biofiimwachstum entstehen, in-
dem Poren des Materials veblockt werden.

Auch Verfarbungen durch Ausscheidung von Stoff-
wechselprodukten oder durch Pigmentierung von
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Biofilm-Mikroorganismen kénnen an verschiedensten
Materialien auftreten. Bei organischen Materialien,
die mikrobiell abbaubare Inhaltsstoffe aufweisen,
kann es auch zur Versprédung u.d. kommen.

21 Schaden in der Kanalisation

Je nach Grofe und Ausbau des Kanalnetzes kann
die Aufenthaltsdauer des Abwassers Stunden bis
Tage betragen. In dieser Zeit sind die chemischen
und biologischen Stoffumwandlungen im Abwasser
bereits betrachtlich. Da in geflllten Kanalen von
sauerstofffreien Bedingungen auszugehen ist, wird
der Schwefel aus organischen schwefelhaltigen
Molekilen, wie z.B. Proteinen, von Mikroorganismen
im Abwasser zu Schwefelwasserstoff (H,S) umge-
wandelt, der den typischen faule-Eier-Geruch von
Abwassern verursacht. Hinzu kdénnen Sulfide aus
gewerblichen Abwassern kommen, die ggf. auch zu
H2S umgewandelt werden konnen. Aufgrund des
hohen Nahrstoffgehalts und der hohen Mikroorga-
nismenkonzentration im Abwasser bilden sich
schnell Biofilme an den Innenwéanden der Kanalrohre
aus, die von den Abwasserinhaltsstoffen leben. Sind
Kanale nicht vollstandig mit Abwasser geflllt oder
kénnen durch Gefélle etc. sauerstoffhaltige Luftrau-
me entstehen, siedeln sich schwefeloxidierende
Bakterien in den Biofilmen an den feuchten Kanal-
wanden an. Diese Bakterien gewinnen Energie aus
der Oxidation von Sulfiden oder elementarem
Schwefel und produzieren in wassriger Umgebung
schweflige Sauren oder Schwefelsduren. Durch die
Ausscheidung dieser Sauren aus dem Biofilm in die
Umgebung, also auch auf die Betonflache, auf dem
der Biofilm verankert ist, wird die Korrosion von Be-
ton induziert und fihrt zur Ausbildung von Gips-
schichten [3].

2.2 Schéaden im Klarwerk

Eine wesentliche Aufgabe der biologischen Klarpro-
zesse stellt die Entnahme biologisch verwertbarer
Inhaltsstoffe aus dem Abwasser dar. Dies geschieht
sowohl durch oxidativen Abbau als auch durch biolo-
gische Flockung in Form von Belebtschlammflocken,
einer speziellen Biofilmform, im sog. Belebungsbe-
cken unter Sauerstoffatmosphare. Der dabei entste-
hende Belebtschlamm wird im nachgeschalteten
Absetz- oder Nachklarbecken abgezogen und zum
Teil als Animpfmasse in die Belebung zuriickgefiihrt
und zum Teil in die anaerobe Schlammstabilisierung
(Faulturm) geleitet. Hier werden unter strikt sau-
erstoffreien Bedingungen restlich verbliebene orga-
nische Abwasserinhaltsstoffe und Biomasse fermen-
tativ abgebaut und letztendlich zu Kohlendioxid und
Methan (Biogas) verstoffwechselt. Wahrend der
Fermentation entstehen organische Sauren, die als
Ausgangsprodukt fiir weitere Umsetzungen bis zum
Biogas dienen. Wird der gesamte Abbauprozess
gestort, unterbrochen oder lauft baulich komparti-

mentiert ab, kdnnen sich diese Sduren ansammeln
und zu Wandkorrosionen beitragen. Ein weiterer
wichtiger Stoffwechselprozess der biologischen Ab-
wasserreinigung ist die Elimination von Stickstoff aus
Abwasser. Reduzierter Stickstoff wie Ammoniak ist
u.a. toxisch fir Fische, wahrend oxidierter Stickstoff
wie Nitrat einen wichtigen Pflanzennahrstoff und
damit einen Ausldser fiir Eutrophierung darstellt.
Daher muss Stickstoff in der sog. 3. Reinigungsstufe
mikrobiell zunachst von der reduzierten Form, die in
Rohabwasser als Amin oder Ammonium vorliegt, zu
Nitrat oxidiert werden (Nitrifikation) und nachfolgend
wieder in der Denitrifikationsstufe zu gasformigem
Stickstoff reduziert werden, der das System Abwas-
ser in die Luft verlasst. Die Nitrifikation erfolgt zwei-
stufig in einem spezialisierten Biofilm unter Sauer-
stoffatmosphare, wahrend die Denitrifikation von
einer Vielzahl von Mikroorganismen unter sauer-
stoffarmen bis —freien Bedingungen durchgefihrt
werden kann. Fehlt nach der Nitrifikation eine voll-
standige Denitrifikation, entsteht durch das freige-
setzte Nitrit oder Nitrat im Abwasser salpetrige Saure
oder Salpetersaure, die Betonkorrosion hervorruft.

2.3 Risikofaktoren

Die hauptsachlichen Risikofaktoren, die mikrobielle
Betonkorrosion in abwasserfihrenden Bauteilen
verursachen konnen, sind baulicher und verfahrens-
technischer Art. Sulfidhaltige Rohabwasser sind
ubiquitar und dienen bei Anwesenheit von Luft, also
Sauerstoff, in den Kanalrohren schwefeloxidierenden
Mikroorganismen als Energiequelle. Geringe Teilful-
lungen von Kanalrohren und Luftfillungen in Uber-
gabeschachten beginstigen die Ansiedlung und
Stoffwechselaktivitat Schwefelsaure-produzierender
Biofilme [3]. Geringes Gefalle und generelle Stagna-
tionszeiten férdern die mikrobielle Aktivitat im Kanal-
netz und damit an prekaren Stellen auch die Schwe-
felsdureproduktion. In der Klaranlage selbst kann die
unvollstéandige Stickstoffelimination, also Nitrifikation
ohne nachfolgende vollstdndige Denitrifikation, zur
Ansammlung von Nitrat und damit zu Salpetersaure
mit nachfolgender Betonkorrosion fiihren [4]. Auch
bei der anaeroben Schlammstabilisierung im Faul-
turm kann es lokal oder durch verfahrenstechnischen
Stérungen zur Konzentrierung von organischen Sau-
ren und damit zu Materialkorrosionen kommen. Ge-
nerell kann mechanische Belastung, auch intensive
mechanische Reinigung von Betonbauteilen zum
weiteren Materialabtrag beitragen [4]. Abwéasser mit
geringer Harte, sei es aus kalkarmen Gebieten oder
durch hohen Regenwasseranteil, tragen durch ihre
mangelnde Pufferkapazitdt ebenfalls zu s&urebe-
dingten Betonkorrosionen bei [4].
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2.4 Vermeidungsstrategien

Biofilme, ob mit oder ohne Saureproduzenten lassen
sich in nicht steriler Umgebung, wie es Abwasser
darstellt, nicht vermeiden. Die Zusammensetzung
eines Biofilms sowie die Stoffwechselaktivitdt und
Entstehung bestimmter Produkte hangen vor allem
von den Umweltbedingungen ab, in denen der Bio-
film existiert. Auch die Zusammenstzung von Roh-
abwassern lasst sich nur sehr bedingt beeinflussen.
Die oben aufgefiihrte Aufzéhlung von Risikofaktoren
lassen jedoch bereits anwendbare Vermeidungsstra-
tegien erkennen, die vor allem baulicher oder verfah-
renstechnischer Natur sind.

Wahrend sich im Kanalsystem sulfidhaltige Ab-
wasser naturgemafy nur schwer vermeiden lassen,
kann beim Bau auf die Vermeidung luftgefillter
Raume geachtet werden, so dass aerob lebende
Schwefeloxidierer keine Chance zur Ansiedlung und
Vermehrung bekommen [2]. Gleiches gilt fir den
Betrieb der Kanalisation, wo auf groRtmdgliche Ful-
lung der Rohre und Minimierung von Aufenthaltszei-
ten geachtet werden sollte [2].

In der Klaranlage selbst sollte eine mdglichst
vollstdndige Denitrifikation angestrebt werden [3],
was auch fir die Einhaltung der Stickstoffgrenzwerte
in den Vorfluter wesentlich ist. Nitrifikation ohne
nachfolgende Denitrifikation wird immer Salpetersau-
re-Produktion zur Folge haben. Die vermehrte An-
sammlung organischer Sauren ohne nachfolgenden
Abbau zu Biogas im Faulturm ist nicht nur fiir das
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Baumaterial des Faulturms, sondern auch fir den
anaeroben Abbauprozess selbst von Nachteil und
verfahrenstechnisch unbedingt zu vermeiden. Bei
Abwassern mit geringer Pufferkapazitdt muss die
Zumischung von Regenwasser genau Uberwacht
werden, um ein weiteres Absinken der Wasserharte
zu vermeiden [3]. Allzu haufiges mechanisches Rei-
nigen bereits angegriffener Betonflachen sollte ver-
mieden werden [3]; Biofilmablagerungen mit EPS
und anderen organischen Anteilen kénnen solche
Flachen auch gegen weiteren Abtrag schitzen.
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Garfutter-Fahrsilos aus Stahlbeton — Randbedingungen fur die
Planung, Probleme durch chemischen Angriff

Josef Steiner

Zusammenfassung

Wande und Bodenplatten von Fahrsilos aus Beton werden durch die im Garprozess von Futtermitteln entstehen-
den Garsafte mit ph-Werten von 4 + 5 chemisch hoch beansprucht. Da sdurebestandige Betone nicht existieren,
missen die Betonbauteile mit sdurebestandigen und rissliiberbriickenden Beschichtungen vor dem l6senden
Angriff geschiitzt werden. Anhand eines Beispiels werden die Notwendigkeiten bei der Planung, der Ausflihrung

und hinsichtlich der Wartung und Instandsetzung aufgezeigt.

1 Grundlagen, Begriffe

In der Landwirtschaft werden frisch geerntete Fut-
termittel wie Gras oder Mais mit der Methode des
Silierens unter Luftabschluss durch Milchsaurega-
rung stabilisiert. Seit einiger Zeit wird im Zuge der
Diskussion um die vermehrte Erzeugung von Ener-
gie aus nachwachsenden Rohstoffen Mais angebaut,
siliert und in Biogasanlagen als Energiequelle einge-
setzt.

Zur Silierung werden haufig sogenannte Fahrsi-
los aus Stahlbeton verwendet. Bei Fahrsilos handelt
es sich i. d. R. um mehrzellige, trogartige Baukdrper
aus Fertigteil-Wandelementen und Ortbetonboden-
platten, die miteinander in unterschiedlicher Art und
Weise biegesteif verbunden werden (Abb. 1).

LN

Abb. 1: Fahrsilo mit Ortbetonodenplatten und
eingespannten Fertigteilwanden

Das zerkleinerte Siliergut wird in den beidseitig offe-
nen Behaltern von den Transportfahrzeugen abge-
kippt und mit Radladern oder Schleppern so verdich-
tet, dass der Sauerstoffgehalt im Siliergut méglichst
gering ist. Zur Einleitung des Silierprozesses wird
das Silagegut mit geeigneten Kunststofffolien luft-
dicht abgedeckt. Im Zuge des Garprozesses werden

Zucker und Starke in Milchsaure und Essigsaure
umgewandelt. Abhangig vom Feuchtegrad des Si-
lierguts sammeln sich am Boden von Fabhrsilos Sila-
gesickersafte an, die ebenso wie Jauche und Giille
den wassergefahrdenden Stoffen zuzuordnen sind.
Fir den Umgang mit solchen Stoffen gelten aber die
einschlagigen Bedingungen des Wasserhaushalts-
gesetzes (WHG) [1]. Mit ph-Werten von 4 + 5 z&hlen
Garsafte auBerdem zu den Medien mit starkem
chemischem Angriff auf Beton.

2 Baurechtliche Anforderungen

Nach § 3 (1) der Musterbauordnung und der Lan-
desbauordnungen [2] sind ,Bauliche Anlagen sowie
Grundstiicke, andere Anlagen und Einrichtungen im
Sinne von § 1 Abs. 1, Satz 2 so anzuordnen und zu
errichten, dass die Offentliche Sicherheit oder Ord-
nung, insbesondere Leben, Gesundheit oder die
natlirlichen Lebensgrundlagen, nicht bedroht werden
und sie ihrem Zweck entsprechend ohne Misssténde
benutzbar sind.” Dies bedeutet, dass bauliche Anla-
gen standsicher, gebrauchstauglich und dauerhaft
sein missen und dass sie den Anforderungen an
den Umweltschutz geniigen mussen.

Nach dem Anhang zu § 50 der LBO Baden-
Wirttemberg Ziffer 4e sind ,bauliche Anlagen, die
der Aufsicht der Wasserbehdrden oder der unteren
Verwaltungsbehérden gemall § 96, Abs. 1.b des
Wassergesetzes fiir Baden-Wirttemberg unterliegen
oder die Abfallentsorgungsanlagen sind, verfahrens-
frei.“ Unter Ziffer 6f dieser Anlage werden ,landwirt-
schaftliche Fahrsilos, Kompost- und ahnliche Anla-
gen“ konkret als verfahrensfrei genannt. Solche
Anlagen missen aber den ortlichen Bauvorschriften
entsprechend ordentlich bei den zustandigen Bau-
rechts- und Wasserbehdérden angezeigt werden.

49



8. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

3 Wasserrechtliche Anforderungen

Das oben erwahnte Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
liegt in einer (Uberarbeiteten Fassung vom
31.07.2009 vor und beschreibt in dieser Neufassung
unter § 62 die Anforderungen an den Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen:

(1) Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Herstellen und
Behandeln wassergefdhrdender Stoffe sowie Anla-
gen zum Verwenden wassergeféhrdender Stoffe im
Bereich der gewerblichen Wirtschaft und im Bereich
offentlicher Einrichtungen miissen so beschaffen
sein und so errichtet, unterhalten, betrieben und
stillgelegt werden, dass eine nachteilige Verdnde-
rung der Eigenschaften von Gewéssern nicht zu
besorgen ist. ...

Fiir Anlagen zum Umschlagen wassergefdhrden-
der Stoffe sowie zum Lagern und Abfiillen von Jau-
che, Glille und Silagesickerséften (JGS) sowie von
vergleichbaren in der Landwirtschaft anfallenden
Stoffen gilt Satz 1 entsprechend mit der Mal3gabe,
dass der bestmoégliche Schutz der Gewésser vor
nachteiligen Verénderungen ihrer Eigenschaften
erreicht wird.

(2) Anlagen im Sinne des Absatzes 1 diirfen nur
entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der
Technik beschaffen sein sowie errichtet, unterhalten,
betrieben und stillgelegt werden.“

§ 63, Eignungsfeststellung, besagt:

(1) Anlagen zum Lagern, Abfiillen oder Umschla-
gen wassergefdhrdender Stoffe diirfen nur errichtet
und betrieben werden, wenn ihre Eignung von der
zustdndigen Behérde festgestellt worden ist. Eine
Eignungsfeststellung kann auch fiir Anlagenteile
oder technische Schutzvorkehrungen erteilt werden.

(2) Absatz 1 gilt nicht

1. fiir Anlagen zum Lagern und Abfiillen von Jau-
che, Giille und Silagesickerséften sowie von ver-
gleichbaren in der Landwirtschaft anfallenden Stof-
fen...

Die in diesen Formulierungen ausgedruckten Er-
leichterungen flr bauliche Anlagen im landwirtschaft-
lichen Bereich enthalten in veradnderter Form das
frlher so genannte Landwirtschaftsprivileg. Diese
Erleichterungen driicken sich nur darin aus, dass auf
eine Sekundarbarriere zum Auffangen evtl. austre-
tender wassergefahrdender Stoffe bei solchen Anla-
gen verzichtet werden kann. Die baulichen Anlagen
selbst miissen so geplant, konstruiert, iberwacht
und regelmaRig Uberprift werden, dass unter diesen
Bedingungen der im WHG genannte bestmdgliche
Schutz der Gewasser vor nachteiligen Veranderun-
gen ihrer Eigenschaften gewahrleistet ist.

Nach den Landesbauordnungen, § 17, Baupro-
dukte durfen

(1) Bauprodukte fiir die Errichtung baulicher An-
lagen nur verwendet werden, wenn sie fiir den Ver-
wendungszweck

1. von den nach Abs. 2 bekanntgemachten tech-
nischen Regeln nicht oder nicht wesentlich abwei-
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chen (geregelte Bauprodukte) oder nach Abs. 3
zuldssig sind und wenn sie aufgrund des Uberein-
stimmungsnachweises nach § 22 das U-Zeichen
tragen.

Solche Bauprodukte sind in der Bauregelliste A
durch das DIBt bekanntgemacht [3].

Ungeregelte Bauprodukte nach Abs. 2 dieser
Vorschrift bedlirfen einer

e allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder

e eines allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeug-
nisses oder

e einer Zustimmung im Einzelfall

Entsprechendes gilt fir Bauarten, die von techni-
schen Baubestimmungen wesentlich abweichen oder
fur die es allgemein anerkannte Regeln der Technik
nicht gibt.

Weitere Anforderungen beschreibt die ,Verord-
nung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen (VAUwWS)® [4], die in einem Entwurf
vom 24.11.2010 vorliegt, bundesweit gelten soll und
die noch geltenden Anlagenvorordnungen (VAwS)
der einzelnen Bundeslander ersetzen wird. Der An-
hang 6 der kiinftigen VAUWS befasst sich konkret mit
den Anforderungen an JGS-Anlagen. Nach 2. Alige-
meine Anforderungen durfen entsprechend 2.1
L,nur Anlagen oder Anlagenteile verwendet werden,
fur die die baurechtlichen Verwendbarkeitsnachwei-
se unter Berlicksichtigung wasserrechtlicher Anfor-
derungen vorliegen.*”

Auflerdem mussen nach 2.1

LAnlagen so geplant und errichtet werden, beschaf-

fen sein und betrieben werden, dass

a) wassergefdhrdende Stoffe nicht austreten kén-
nen,

b) Undichtheiten aller Anlagenteile, die mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen in Berilihrung stehen,
schnell und zuverlassig erkennbar sind,

c) austretende wassergefdhrdende Stoffe schnell
und zuverléassig erkannt werden und

d) im Schadensfall anfallende Stoffe sowie Stoffe,
die mit ausgetretenen wassergefdhrdenden Stof-
fen verunreinigt sein kdnnen, ordnungsgemal
und schadlos verwertet oder beseitigt werden.*”
Unter Ziffer 2.3 und 2.4 wird gefordert: ,JGS-

Anlagen miissen fliissigkeitsundurchlassig, standsi-

cher und gegen die zu erwartenden mechanischen,

thermischen und chemischen Einfliisse hinreichend
widerstandsfahig sein.

Einwandige JGS-Lageranlagen fiir fliissige Stoffe
muissen mit einem Leckageerkennungssystem aus-
gertistet sein. Einwandige Rohrleitungen sind zulds-
sig, soweit sie den technischen Regeln entspre-
chen.”

In der Bauregelliste A Teil 1 werden unter Ziffer
15 ,Bauprodukte fiir ortsfest verwendete Anlagen
zum Lagern, Abfiillen und Umschlagen von wasser-
gefdhrdenden Stoffen” aufgefihrt. Unter 15.32 wer-
den Anforderungen an Beton als Abdichtungsmittel
fur Auffangrédume und fur Auffangflichen genannt
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[5]. Da die tragenden Bauteile von Fahrsilos in Be-
tonbauweise oft unter Verwendung von vorgefertig-
ten Bauteilen erstellt werden und derartige Bauteile
in der Bauregelliste nicht genannt sind, ist zu erwar-
ten, dass kunftig dafiir bauaufsichtliche Zulassungen
erforderlich werden [6]. Damit reagiert der Gesetz-
geber letztlich auf schlechte Erfahrungen mit Fahrsi-
los, die im Bereich des landwirtschaftlichen Bauens
oft nicht von dafir zugelassenen Fachbetrieben und
nicht mit der notwendigen Sorgfalt erstellt und auch
nicht ordentlich tberprift und gewartet werden.

Bis zur Einfuhrung der VAUwS ist streng nach
den Regelungen in den einzelnen Bundeslandern zu
verfahren.

4 Bautechnische Vorschriften

Neben den einzelnen Teilen der DIN 1045 [7] bzw.
kiinftig des EC2 [8] und der bereits genannten WHG-
Richtlinie des DAfStb sind auch die in die Liste der
Technischen Baubestimmungen aufgenommenen
Teile 1 und 2 der DIN 11622 — Bemessung, Ausfiih-
rung, Beschaffenheit, allgemeine Anforderungen an
Gaérfuttersilos und Glillebehélter — zu beachten [9].
DIN 11622-2 gilt nach Ziffer 1, Anwendungsbereich,
Jfir  Gérfuttersilos und Glillebehélter nach DIN
11622-1 die aus Stahlbeton (Ortbeton), Stahlbeton-
fertigteilen, Betonformsteinen oder Betonschalungs-
steinen hergestellt werden.”....

Unter Ziffer 3 (2) Baustoffe, Bauteile und Bauaus-
fihrung, wird erlautert, dass ,Silagesickersaft fiir
Beton eine chemisch stark angreifende Umgebung
nach DIN EN 2006-1 darstellt.“

Nach (3) ,sind Gérfuttersilos aus Stahlbeton und
aus Stahlbetonfertigteilen der Expositionsklasse XA3
nach EN 2006-1 : 2001-7 zuzuordnen.“Nach (11) gilt
L,auf der Innenseite von Garfuttersilos und Glillebe-
héltern fiir die Betondeckung der Bewehrung nach
DIN 1045 die Expositionsklasse XC4. Unter Ziffer 4,
SchutzmalBnahmen, wird ausgefiihrt:

(1) Bei Garfuttersilos sind die Innenfldchen der
Wénde und des Bodens durch eine geeignete Be-
schichtung zu schlitzen. Auf diese Beschichtung darf
verzichtet werden, wenn der Beton zusétzlich den
Anforderungen an die Expositionsklasse XF4 nach
DIN 1045-2 : 2001-7 entspricht.”

Die Mdoglichkeit, auf Schutzmalnahmen zu ver-
zichten, ist hinsichtlich der negativen Auswirkungen
eine weitreichende Veradnderung gegenuber der
Vorgangernorm DIN 11622 — 2 Ausgabe 1994 [10].
Der Verzicht auf SchutzmaRnahmen bei Saureangriff
setzt das Vorhandensein eines saurebestandigen
Betons voraus. Alle Erfahrungen und auch neue
Forschungsergebnisse [11] zeigen aber, dass man
zwar Betone mit erhdhtem Sé&urewiderstand, aber
keine saurebestandigen Betone herstellen kann.

Nicht zuletzt auf die beschriebene Veranderung
des Normeninhalts sind die zunehmend schlechten
Erfahrungen mit der unbeschichteten Stahlbeton-

bauweise bei der Herstellung von Fahrsilos in den
letzten Jahren zurlickzuflihren.

5 Betontechnologische Anforderungen

Bei der Planung von baulichen Anlagen wird im All-
gemeinen einvernehmlich eine Mindestnutzungs-
dauer von 50 Jahren angestrebt. Bei Bauwerken fur
die Landwirtschaft wird dieses Ziel oft auf 30 Jahre
reduziert. Flir Beton-Bauwerke, die chemischem
Angriff ausgesetzt sind, ist auch dies ein hoher An-
spruch, der nur erfillbar ist, wenn dem Gesichts-
punkt erhéhter Dauerhaftigkeit in allen Phasen der
Planung und der Ausfiihrung, aber auch wahrend der
Nutzung durch die unerlassliche Wartung und In-
standsetzung ausreichend Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird. In die aktuellen Normen fiir den kon-
struktiven Ingenieurbau ist der erhéhte Anspruch an
die Dauerhaftigkeit durchgangig eingeflossen und
zwar durch Berlicksichtigung unterschiedlicher Ex-
positionen.

Silagesickersafte mit ph-Werten von 4 + 5 stellen
flr Beton einen starken chemischen Angriff dar, dem
man realistischer Weise unter Berlcksichtigung der
angestrebten Dauerhaftigkeit nur dadurch begegnen
kann, dass der Beton mit einer saurebestandigen
Beschichtung vor diesem Angriff geschitzt wird.

Es existieren zwar neue Entwicklungen, die unter
der Bezeichnung ,Saureresistenter Beton“ angebo-
ten werden. Dennoch muss man im Allgemeinen
damit rechnen, dass Saureangriff fir Beton mit be-
stimmten Abtragsraten und mit einem entsprechen-
den schleichenden Verlust seiner Tragféhigkeit und
dem Verlust des Schutzes der Bewehrung verbun-
den ist. Ein moglichst dichtes Betongeflige ist die
Grundvoraussetzung fir ein verlangsamtes Eindrin-
gen chemischer Substanzen in den Beton. Die Zu-
gabe von Silikastaub und Flugasche in Verbindung
mit einem moglichst geringen Zementgehalt und ein
Wasser-/Bindemittelgehalt von < 0,45 sind Voraus-
setzungen flur geeignete Betone mit erhéhtem Wi-
derstand gegen starken Saureangriff.

Die dazu gehdrende Expositionsklasse XA3 for-
dert neben der Mindestbetondeckung von 40 mm
und einer Betonglte C35/45 zusatzlich eine geeigne-
te saurebestandige Beschichtung. Durch Einwirkung
von Silagesickersaften wird der Beton von auen her
schichtweise zerstort, weil Teile des Zementsteins
gelost werden. Der ph-Wert des angreifenden Medi-
ums steigt im Zuge dieses chemischen Umwand-
lungsprozesses wieder an. Bei Garfuttersilos wird
jedoch immer wieder Silagesickersaft zugefiihrt, so
dass der Prozess der schleichenden Betonzersto-
rung durch Umwandlung der angreifenden Medien
nicht zur Ruhe kommt.

Die Notwendigkeit der erforderlichen Dichtheit
des Betons und die Notwendigkeit einer wirksamen
Beschichtung an den fir die Standsicherheit mallge-
benden Stellen der Konstruktion werden nachfolgend
an einem Beispiel aufgezeigt.
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6 Einsturz von Wandfertigteilplatten
eines Fahrsilos

Der hier angesprochene mehrzellige Fahrsilo wurde
2007 fir die Zwecke der Energiegewinnung durch
Biogas errichtet und besteht aus vorgefertigten, in
Ortbetonbodenplatten eingespannten Wandelemen-
ten von 3 m bzw. 4 m Héhe (Abb. 2).

Abb. 2: Fahrsilo, teilweise gefillt

Die Bodenplatte wurde, soweit fur die Standsicher-
heit der angeschutteten Wande erforderlich, in Stahl-
beton C35/45, d = 30 cm hergestellt. Zwischen den
Ortbetonbodenplatten wurde ein Asphaltboden ver-
legt.

Die 4 m hohen Wandfertigteile hatten, einer Gbli-
chen Bauweise entsprechend, in Héhe der Boden-
platte zur Durchfiihrung der Plattenbewehrung Aus-
sparungen, die in ihrer aufsummierten Breite ca. 50
% der Wandfertigteilbreite ausmachen. Am Kreu-
zungspunkt sind die Fertigteilwande 26 cm dick; die
Fugen zwischen den einzelnen Wandteilen wurden
mit Vergussmortel geschlossen und mit Fugenver-
gussmaterial oberflachlich behandelt.

Aufgrund des Versatzes zwischen der in den
Wandaussparungen verlegten Bodenplattenbeweh-
rung und der zwischen diesen Aussparungen vertikal
durchlaufenden Wandbewehrungen handelt es sich
bei der biegesteifen Eckverbindung eher um eine
aus dem Holzbau bekannte Keilzinkenverbindung
(allerdings ohne Keilform) als eine Stahlbeton-
Rahmenecke im Ublichen Sinn.

Die Fullgutlasten wurden in Anlehnung an DIN
1055 — 6, Ausgabe Marz 2005 (Silolastnorm) [12]
gewahlt zu

vy =10 kN/m?

kn = 0,50 (2 Ruhedruckbeiwert fir ¢ = 30°) und
Auflast durch Verdichtungsfahrzeug mit einem
Gesamtgewicht von 14 to.

In der Berechnung wurde deutlich darauf hingewie-
sen, dass auf der Innenseite der Wande und auf der
Oberflache der Bodenplatte ein dauerhafter, saure-
bestandiger und rissiberbriickender Oberflachen-
schutz erforderlich ist.

Auf der Bodenplatte wurde eine zusatzliche Bi-
tumendeckschicht aufgebracht, die Fuge zu den
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Innen- und den AuRenwanden wurde mit Fugenver-
gussmaterial abgedichtet.

Nach Teilentleerungen wurde 2008 festgestellt,
dass im Bereich der Innenwande Silagesaft vom
vollen in den leeren Siloteil durchlief und im Bereich
der AuBenwande auch Silagesaft offensichtlich durch
Betonierfugen bzw. durch Fugen zwischen den
Wandplatten hindurch nach auRen gelangt war.

Flickversuche an der bitumindésen Deckschicht
und am Fugenverguss brachten nicht den angestreb-
ten Erfolg — der Fahrsilo war nicht dicht.

bb. 3: Umgestirzte Wandfertigteile

Im Herbst 2010 sind schlieBlich zwei AuRenwand-
Fertigteile umgestirzt (Abb. 3) Die anschlielende
Schadenanalyse fuhrte zu folgenden Erkenntnissen:

= Die Beschichtung der Wénde (Silolack) war of-
fensichtlich wirkungslos

= Innerhalb von weniger als 3 Jahren war an der
Einspannstelle der Wande in die Bodenplatten
der Beton durch die Sickersaft-Einwirkung teil-
weise beidseitig auf 5 cm Tiefe zerstort, obwohl
die planmaRige Betonfestigkeit C35/45 durchaus
erreicht war. Sowohl die inneren als auch die du-
Reren Wandbewehrungen waren durch Korrosi-
onsabtrag geschadigt (Abb. 4).

= Die Schéadigung des Bewehrungsstahls an den
Wandinnenseiten und der gleichzeitige Verlust an
innerem Hebelarm durch die Entfestigung des
Betons in der Druckzone fihrten schlieRlich zur
Einschniirung und zum Versagen der Bewehrung
nach Erreichen der FlieRgrenze aufgrund un-
planmaBiger Uberbeanspruchung (Abb. 5).

= Das Schadensbild legt den Schluss nahe, dass
mit dem Versagen weiterer Bauteile gerechnet
werden muss; eine Instandsetzung ist in Anbet-
racht der Vorschadigungen schwierig.



Garfutter-Fahrsilos aus Stahlbeton

Abb. 4: Betonabtrag infolge Garsaftangriffs auf der
WandauRenseite

» Der Schaden hat sich kurz nach der Einlagerung
des Ernteguts ereignet. Dies ist gut nachvollzieh-
bar, denn der grofte, auf die AuRenwande ein-
wirkende Horizontaldruck entsteht nach der Ein-
lagerung und der Verdichtung des Silierguts. Im
Zuge der Austrocknung verfestigt sich das Silier-
gut zunehmend und bleibt beim Abstechen fast
senkrecht stehen. Damit wirde aber auch z. B.
bei einer schadigungsbedingten Verformungszu-
nahme der AuRenwéande der horizontale Druck
auf die Wand aus dem Fiillgut abnehmen.

= Ein Rissbreitennachweis nach DIN 1045 wurde
erbracht. Die WHG-Richtlinie [5] wurde jedoch
nicht beachtet.

= Infolge der Einschniirungen der Wandfertigteile in
Hohe des Bodenplattenanschlusses ergeben sich
dort besondere Beanspruchungszustande und
Betonierfugen, die hinsichtlich der Dichtheit unter
Last als kritisch zu bewerten sind und in den sta-
tischen Nachweisen nicht immer korrekt bearbei-
tet werden.

= Wandverformungen an den Einspannstellen
filhren zu vertikalen Spalten und horizontalen
Rissen, in denen sich wieder Garsafte ansam-
meln kdnnen.

R W
Abb. 5: Versagen der inneren Bewehrung an der
Einspannstelle

7 Zusammenfassung, Konsequenzen

Bei der Herstellung baulicher Anlagen im landwirt-
schaftlichen Bereich wurde in der Vergangenheit das
,Landwirtschaftsprivileg“ vielfach so ausgelegt, dass
z.B. Fahrsilos bei Zukauf vorgefertigter Teile mehr
oder weniger in Eigenarbeit hergestellt wurden.
Schéaden und Einstiirze an Fahrsilos und damit auch
Verunreinigungen des Grundwassers sind keine
Seltenheit. Umdenken tut Not, auch wenn man be-
denkt, dass in den meisten Fallen die angestrebte
erhéhte Dauerhaftigkeit und Langlebigkeit solcher
Anlagen nicht erreichbar ist. Deshalb missen alle
geltenden bau- und wasserrechtlichen Vorschriften
konsequent umgesetzt werden. Dies gilt nicht zuletzt
auch fur die Wartung, die Instandhaltung und die
Abnahme- bzw. Wiederholungsprifungen durch
anerkannte Sachverstéandige.

Bei der bautechnischen Planung und der Ausfih-
rung von Fahrsilos in Betonbauweise sind die fol-
genden Aspekte besonders zu beachten:

= Silagesickersafte mit ph-Werten von 4 bis 5 gel-
ten als stark angreifend. Da saurebestandige Be-
tone nicht existieren, sind die Betonbauteile
durch saurebestandige, rissuberbrickende Be-
schichtungen zu schitzen.

= Wegen der beim Befillen und Entleeren kaum zu
vermeidenden mechanischen Beanspruchungen
der Betonoberflachen sind ggf. auch die Be-
schichtungen vor derartigen Verletzungen zu
schutzen.

= Im Hinblick auf die auch bei Bauten fiir die Land-
wirtschaft einzuhaltenden Dichtheitsanforderun-
gen sei darauf hingewiesen, dass auch bei Fahr-
silos die WHG-Richtlinie des DAfStb zu beachten
ist.

= Nach DIN 11622 gilt fur die Lastannahmen aus
dem Fullgut DIN 1055-Teil 6 [12]. Falls noch nicht
geschehen, sollten konkretere Vorgaben, insbe-
sondere fiir die Ermittlung der Horizontaldriicke,
erarbeitet werden.

= Die Vorgaben der in der statischen Berechnung
vorausgesetzten Befiillhdhe sind auch in der
Realitat zu beachten.

= Dem Nachweis der biegesteifen Verbindung
zwischen Fertigteilwdnden und Ortbetonboden-
platten ist mehr Aufmerksamkeit als bisher zu
schenken.

= Beim Betonieren der Bodenplatten ist darauf zu
achten, dass im Bereich der Wandoffnungen kei-
ne Hohlrdume verbleiben.

= Fugen sind Schwachstellen und bedirfen der
Wartung. Bei der Planung und der Ausfiihrung ist
ihnen besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
Es durfen nur fir den Verwendungszweck bau-
aufsichtlich zugelassene Fugendichtstoffe ver-
wendet werden.
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= Zur Herstellung von Fahrsilos in Betonbauweise
dirfen grundsatzlich nur geeignete und erfahrene
Fachfirmen eingesetzt werden.

= Fir die Betonbauteile von Fahrsilos kann der
chemische Angriff durch Garséfte als sich standig
erneuernder Havariefall bezeichnet werden.

= Die Moglichkeit, entsprechend der aktuellen Fas-
sung der DIN 11622-2 unter bestimmten Voraus-
setzungen auf eine saurebestindige Beschich-
tung zu verzichten, widerspricht dem Anspruch
an erhohte Dauerhaftigkeit und sollte aus der
Norm wieder entfernt werden.

= |Letztendlich sollten Fahrsilos in Betonbauweise
auch konsequent durch Priifingenieure bautech-
nisch geprift werden.

8 Literatur

[1] Bundesministerium fir Justiz, Berlin Gesetz zur
Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushalts-
gesetz - WHG) vom 31.07.2009

[2] =z. B. Landesbauordnung B-W (LBO B-W) vom
05.03.2010

[3] DIBt Berlin: Bauregelliste A Teil 1 — Ausgabe
2010/2

[4] Bundesministerium fir Justiz, Berlin Verord-
nung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahr-
denden  Stoffen  (VAUwS) Entwurf  (Stand
24.11.2010)

[6] Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, DAfStb:
Richtlinie fir Betonbau beim Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen, Ausgabe 10/2004

[6] Westphal-Kay, B.: Dichtkonstruktionen fir An-
lagen zum Lagern und Abfiillen von Jauche, Giille
und Silagesickersaften. Tagungsband zu ,Abdich-
tungen in LAU-Anlagen®, DIBt-Treffpunkt, Berlin
2010

[7] Deutsches Institut fir Normung, DIN 1045-1
und 2, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton. Teil 1: Bemessung und Konstruktion, Ausga-
be August 2008. Teil 2: Beton; Festlegung, Eigen-
schaften ..., Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

[8] DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken (Ausgabe 2010) DIN EN 1992-1-1/NA: 2010-
12 Nationaler Anhang zu Eurocode 2 Teil 1-1.

[9] Deutsches Institut fir Normung: DIN 11622,
Garfuttersilos und Giillebehalter. Teil 1: Bemessung,
Ausfiihrung, Beschaffenheit; Allgemeine Anforderun-
gen, Ausgabe Januar 2006. Teil 2: Bemessung,
Ausfiihrung, Beschaffenheit; Garfuttersilos und Gul-
lebehalter aus Stahlbeton, Stahlbetonfertigteilen,
Betonformsteinen und Betonschalungssteinen, Aus-
gabe Juni 2004

54

[10] Deutsches Institut fir Normung DIN 11622 —
Teil 2, Ausgabe 1994

[11] Konig, A. et al: Beton fir biogenen Saureangriff
im Landwirtschaftsbau, in: Beton- und Stahlbetonbau
105 (2010), Heft 11, S. 714 + 724

[12] DIN 1055-6: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil
6: Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehalter

9 Autor

Dipl.-Ing. Josef Steiner

Partner der Ingenieurgruppe Bauen
Karlsruhe — Mannheim — Berlin — Freiburg
Beratender Ingenieur VBI

Prifingenieur fir Baustatik VPI
Ingenieurgruppe BAUEN

Besselstralle 16a

68219 Mannheim



Planung und Ausfiuhrung von Betonkonstruktionen

in einer Raffinerie

Rudolf Dorr

Zusammenfassung

Beton wird beim Bau von im Wesentlichen in Freiaufstellung gebauten Anlagen in der Mineraldlraffinerie Ober-
rhein (MIRO) als klassischer Baustoff flir aufgehende Konstruktionen, Fundamente und Griindungen verwendet.
Zunehmende Bedeutung hat qualifiziert hergestellter und eingebauter Beton jedoch fiir die Ausfiihrung von Ableit-
flachen, Gruben und sekundaren Rickhaltevolumen flr als wassergefahrdend eingestufte Fllssigkeiten, wie sie
nahezu alle Produkte aus Mineraldl darstellen. Bei qualitativ hochwertiger Ausfiihrung lassen sich allein mit Beton
Konstruktionen erstellen, die das Schutzziel ,Verhinderung von Kontamination mit wassergefahrdenden Fliissig-
keiten® erfiillen. Der Beitrag beschaftigt sich schwerpunktmaRig mit einem Einsatz von Beton als dichte Konstruk-
tion bei raffinerietiblichen Produkten einschlieRlich der bei MIRO zugehérigen Kraftwerke. Fundamente, Griin-
dungen und aufgehende Konstruktionen miissen dabei nicht gegen chemische Angriffe ausgelegt werden, da die
Atmosphare und der Boden im vorliegenden Fall nicht betonangreifend einzustufen sind.

1 Beton als Schutz gegen
Kontamination von Grundwasser und
Boden

1.1 Historie

Beton spielt in Raffinerien beim Gewasser- und Bo-
denschutz seit jeher eine bedeutende Rolle, da er
gegen die ublichen Mineraldlprodukte bestandig ist
und gegen die Eindringung von Flussigkeiten dicht
hergestellt werden kann. Verstarkt vor 20 bis 30
Jahren aufkommende Unsicherheiten im Hinblick auf
die Dichtigkeit wurden im Jahr 1992 mit der Einfiih-
rung der DAfStb-Richtlinie ,Betonbauten beim Um-
gang mit wassergefahrdenden Stoffen“ weitgehend
beseitigt. Viele bis dahin gefiihrte Diskussionen,
insbesondere mit Priifinstanzen, wichen einer sachli-
chen Diskussion. Langwierige Prufungen zum Ab-
dichtungsverhalten und Bestandigkeit z. B. gegen
neue Produkte, die zum Nachweis im Einzelfall
durchgefiihrt werden mussten, konnten entfallen.
Dadurch wurden Planungen terminsicherer. Auf
Basis der Richtlinie wurden bei MIRO seitdem Stan-
dards geschaffen, die eine sichere Anwendung von
Betonen ohne zusatzliche Mallnahmen bei den vor-
kommenden Standardprodukten wie Kohlenwasser-
stoffen moglich machte. Dies schlief3t nicht aus, dass
im Falle unbekannter Produkteigenschaften, Sauren
oder Laugen Betone durch Beschichtungen, Folien
oder andere Zusatzmalinahmen verwendet werden
missen.

1.2 Betonkonstruktionen

Schutz gegen Kontamination ist bei MIRO sowohl in
den Produktionsbereichen (HBV-Anlagen), allerdings
auch in den Lagern und Verladeanlagen (LAU-
Anlagen) erforderlich. MaRnahmen dagegen mussen
deshalb in den Produktionsanlagen selbst, den La-
gern sowie Nebenanlagen wie Pumpentassen und
Verladeanlagen getroffen werden.

Je nach Aufgabenstellung kénnen folgende Maf3-
nahmen unterschieden werden:

= Ableitflachen und zugehoérige Betonrinnen in
Produktionsanlagen einschlieRlich der Wasch-
platze fir die Reinigung von Anlagenteilen (s.
Abb. 1)

= Freistehende Pumpentassen im Tanklager (s.
Abb. 2 und Abb. 3)

= Schéchte und Gruben fir tiefliegende Behalter

= Betonplatten auf Tankwallen (s. Abb. 4)

= Abwasserschachte der Kanalisation fur olhaltige
Abwasser

= Beton als Auffangtasse mit zusatzlichen Schutz-
mafRnahmen (s. Abb. 5)
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Abb. 4: Betonplatten auf Tankwallen

¥

Abb. 5: Saurefeste Auskleidung mit Keramikfliesen

1.3  Ableitung der Abwasser

Alle Manahmen zum Auffangen und Ableiten der
Abwasser kénnen nur zusammen mit dem Abwas-
sersystem der MIRO betrachtet werden, dass eigens
fur kohlenwasserstoffhaltige Abwasser ausgelegt ist
und diese in die werkseigene Abwasseranlage leitet.
Damit entfallt in vielen Bereichen die Erfordernis zur
Vorhaltung von Ruckhaltevolumen. Bei der Dimensi-
onierung wird auch das Schluckvermdgen der Ein-
laufe im Fall der Beaufschlagung mit Loschwasser
beriicksichtigt. Alle Ableitflachen der Produktionsan-
lagen, die Waschplatze und die freistehenden Pum-
pentassen sind direkt an diese Leitungen ange-
schlossen, so dass ein Aufstauen von Wasser und
damit die Gefahr eines Ubertretens auf unbefestigtes
Gelande verhindert werden.

Schéachte und Gruben sind zwar gegen Eindrin-
gen von Oberflachenwasser geschutzt, kdnnen aber
i.d. R. Uber eingebaute Pumpen in das Kanalisa-
tionssystem entwassert werden.

Die Tanktassen sind ebenfalls an diese Abwas-
seranlagen angeschlossen. Da deren Oberflache
wegen der als Sperrmedium eingebauten Lehm-
schicht jedoch feucht gehalten werden muss und die
Funktion als 2. Dichtungsebene haben, werden sie
nur im Bedarfsfall, z. B. nach Starkregen o. &. ent-
wassert.
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1.4  Umfang der Riickhalteanlagen

Bei MIRO summieren sich diese Mallhahmen zu den
nachfolgend gezeigten GréRenordnungen

= 80000 m? Ableitflachen mit etwa 90000 m Fugen

= 4 Waschplatzen mit insgesamt 6000 m? Flache

= 80 Pumpentassen unterschiedlicher Groflie

= Wallabdichtungen an 60 Tankhéfen mit etwa
18000 m Fugen

= 15 Gruben und Schéchte

= 2 TKW- und 2 Bahnverladungen mit Abflllplatzen

1.5 Planung der MaBnahmen bei Neubauten

Bei der Planung von Projekten wird immer eine
mehrstufige Sicherheitstechnische Priifung (STP)
durchgeflhrt, die Risiken herausarbeitet und in der
entsprechende Gegenmalinahmen zu ihrer Vermei-
dung festgelegt werden. Dazu zahlen auch die Ver-
meidung der Verunreinigung von Grundwasser und
Boden und die Festlegung von entsprechenden
Gegenmallnahmen. Mit in die Diskussion einbezo-
gen werden auch die Anlagenplaner und Experten
der jeweiligen Fachgebiete. Lassen die im Prozess
vorhandenen Produkte unbehandelten Beton zu,
wird dieser vorzugsweise eingesetzt. Denn neben
der aus Beton bereits vorhandenen Tragkonstruktion
sind die robuste Oberflache und die leichte Repa-
rierbarkeit der Betonflachen ein unbestreitbarer Vor-
teil gegenliber nahezu allen anderen Alternativen.
Zudem wurden fiir Ableitflachen, Betonkanale, Pum-
pentassen und Schachte Standards erarbeitet, die
eine sofortige Umsetzung in die Ausflihrung ohne
weitere detaillierte Planung ermoglichen. Gruben und
Schachte sowie MaRnahmen der Tanklastwagen-
und Kesselwagenverladung werden detailliert ent-
sprechend den auftretenden Belastungen geplant.

Im Rahmen der Entwicklung des Standards fir
Ableitflachen, auer den Waschplatzen, wurden zum
Beispiel folgende Randbedingungen einbezogen:

= Bettungszahl im Boden ausgehend von einem
Verdichtungsgrad

= Belastung ausschliellich durch Gabelstapler
(25 kN) als Verkehrslast

= UngleichmaRige Temperaturbelastung

= Trennung von Fundamenten

= nur untergeordnete Abstiitzungen flr Rohrleitun-
gen moglich auf den Flachen

= Aufkantungen fir Ldschwasserriickhaltung in
Abhangigkeit des Schluckvermdgens der Einlaufe

1.6  Bauausfiihrung und Qualitidtssicherung

Der Bau dieser Konstruktionen erfordert zur Sicher-
stellung einer langen schadensfreier Lebensdauer
eine intensive Baulberwachung und Qualitatssiche-
rung, begleitet von einer auch spater nachvollziehba-
ren Dokumentation. Diese wird bei Abnahme durch

die entsprechenden Gutachter nachgewiesen. Inhal-
te dieser Dokumentation sind insbesondere:

= Ergebnisse von Lastplattenversuchen als Ab-
nahme des Baugrunds bzw. Unterbaus

= Bewehrungsabnahme

= Unterlagen iiber Betonpriifungen (Uberwachte
Baustelle) einschlief3lich der Lieferscheine

= Dokumentation des Fugeneinbaus (Material,
aulere Bedingungen)

= Nachweis der WHG-Zulassung der am Bau Be-
teiligten

1.7  Inspektion und Prifungen

Alle WHG- und VawS-Flachen unterliegen einem
mehrstufigen Inspektionsprozess:

= Routinebegehungen des Produktionspersonals,
bei denen grolRere Schaden erkannt werden

= Jahrliche Begehungen zur Eigenliberwachung
der MIRO-Bauabteilung in den Verladeanlagen

= Begehungen der MIRO-Bauabteilung in den
Prozess- und Lageranlagen

= Prifung des WHG-Gutachters in den Lageranla-
gen

= Prifung des VAwS-Gutachters in den Prozessan-
lagen

Abweichungen vom Sollzustand werden im Rahmen
der routinemafigen Instandhaltung umgehend repa-
riert.

1.8 Instandhaltung

Schwachpunkt und Instandhaltungsschwerpunkt aller
Dichtflachen sind eindeutig die Fugendichtmassen,
die einem Alterungsprozess unterliegen. Betonbau-
teile mit Baujahr etwa ab 1985 mussen nur selten
repariert werden; gelegentlich kommt es hier zu
Rissen, die nachgearbeitet werden. Betonkonstrukti-
onen vor dieser Zeit erleiden haufiger Risse auf
Grund mangelhafter Bewehrungsfihrung und aus-
fihrungstechnischer Schwachpunkte

2 Beton fiir Fundamente und
Griindungen

Der Einsatz von Beton fir Fundamente und Grin-
dungen orientiert sich am Stand der Technik. Sie
werden auf der Basis der Anforderungen aus der
Anlagenplanung und der Baugrundsituation ausge-
fahrt. Auch hier sind Konstruktionen jlingeren Da-
tums weitgehend ohne Schaden, insbesondere auch
durch chemische Angriffe, da in den Bdden keine
aggressiven Bestandteile vorkommen. Auch die
mangelnde Betondeckung der Bewehrung fihrt nur
sehr selten zu Schaden, da auch wegen der massi-
ven Bauweise eine ausreichende Betondeckung
eingehalten werden konnte.
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3 Beton fiir aufgehende Konstruktionen

Aufgehende Konstruktionen in Beton sind in der
MIRO selten geworden. Vergleichbar grole Beton-
geruste, wie das Gerlst der Top-Destillation 3 oder
das gemeinsame Gerist von Reaktor/Regenerator in
der FCC, wurden in den letzten 30 Jahren nicht mehr
gebaut. Lediglich Luftkiihlerbihnen, die als Fertig-
teilkonstruktionen ausgefiihrt werden, wurden noch
erstellt, da sie wirtschaftlich und in entsprechend
kurzen Zeitrdumen gebaut werden konnten Damit
konnte Uber die Betondeckung gleichzeitig der erfor-
derliche Brandschutz sichergestellt werden.

Am Standort der MIRO mussen keine besonde-
ren chemischen Angriffe unterstellt werden. Auch
hier gibt es an neueren Bauwerken nur geringfligige
Schaden; im Gegensatz dazu finden sich haufiger
Schaden bei den Konstruktionen aus den Anfangen
der Raffinerie in den 60er Jahren. Mangelnde Beton-
deckung macht gelegentliche Betonsanierungen
erforderlich, die Standsicherheit ist jedoch auf Grund
sorgfaltiger Qualitatssicherung gewabhrleistet.

4 Ausblick

Die vorliegenden langjahrigen Erfahrungen mit raffi-
nerietypischen Produkten in einem Umfeld wie bei
der MIRO lasst erwarten, dass die Betonkonstruktio-
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nen langfristig gegen chemische Einwirkungen sicher
sind; dies trifft umso mehr zu, als Konstruktionen
jungeren Datums auch unter dem Einfluss des neuen
Vorschriftenwerks im Hinblick auf die Haltbarkeit
noch weniger anfallig sein werden.

Der Einfluss neuer Produkte, z. B. Bioethanol auf

den Beton kann sicherlich zum heutigen Zeitpunkt
noch nicht sicher vorausgesagt werden. Da aber
diese Produkte auf den Beton erst als 2. Dichtungs-
ebene treffen, Schadensfalle nur &uRerst selten
auftreten und die ausgetretenen Produkte schnell
aufgefangen werden koénnen, werden sich Auswir-
kungen auf den Bestand erst nach Ablauf langerer
Zeitraume zeigen.
Beton durfte bei richtiger Wahl der Zusammenset-
zung bis dahin in Raffinerien der Baustoff bleiben,
der den dort auftretenden Produkten einen vdéllig
ausreichenden Widerstand gegen Eindringen und
Bestandigkeit entgegenbringt.

5 Autor

Dr. Rudolf Dorr

MiRO Mineraldlraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG
Nordliche Raffineriestr. 1

76187 Karlsruhe



Landwirtschaftliches Bauen —

Chemische Angriffe bei landwirtschaftlichen Betonbauten

Thomas Bose

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft bietet vielfaltige Anwendungen fiir Beton. Bdden, Gilleanlagen, Garfutterlagerstatten und
Biogasanlagen mit den unterschiedlichsten Nutzungen und Beanspruchungen erfordern ganz spezielle Eigen-
schaften der dort angewendeten Betone. Es gilt Anforderungen und Einwirkungen richtig einzustufen, die daraus
resultierenden Grenzwerte einzuhalten und die geplante Qualitat im Objekt umzusetzen. Ziel ist ein Betonbau-
werk, das flr die geplante Nutzungsdauer den Einwirkungen aus Umwelt und Betrieb standhalt.

1 Allgemeines

Landwirtschaftliche Regelwerke beziehen meist beim
Beton das europadische Normenwerk fiir den Beton-
bau mit ein. DIN EN 206-1 [1] / DIN 1045 [2] beinhal-
ten Regelungen fur die Dauerhaftigkeit, die einen im
Vergleich mit der Standsicherheit gleichrangigen
Status besitzen. Ein Aspekt der Dauerhaftigkeit be-
trifit die Planung eines ausreichend hohen Wider-
standes des Betonbauwerks gegen einen chemi-
schen Angriff, wenn dieser im Nutzungszeitraum
absehbar wird.

Dauerhaftigkeitskonzept
Einwirkung < Widerstand
Umgebung « Festigkeit
» chemisch * Dichtheit

« physikalisch * Hydratationsgrad

U J

Expositionsklassen ¢&)| Leistungsfihigkeit

Abb. 1: Dauerhaftigkeitskonzept
nach EN 206-1 / DIN 1045

Die Berlicksichtigung des chemischen Angriffs kann
fur die ,Ublichen® Angriffsformen mit Hilfe der
DIN 4030 [3] und DIN 1045 in die Expositionsklassen
XA (XA1 — XA3) eingestuft werden.
Landwirtschaftliche Regelwerke wie die DIN
11622 [4] stufen Bauwerke meist pauschal in zuge-
hérige Expositionsklassen ein. In diesem Zusam-
menhang sollten folgende Fragen beachtet werden:

= Sind die Einstufungen sinnvoll?
= Ist die Betonnorm zutreffend?
= Welchen Einfluss hat die Nutzungsdauer?

= Sind Abminderungen sinnvoll?

In der Systematik der Betonnorm dient die DIN 4030
zur ,Beurteilung des chemischen Angriffes®. Sie
nennt Grenzwerte zugehorig zu den Expositionsklas-
sen XA (Tabelle 1). Die maRgebliche Beurteilung der
chemischen Angriffssituation unter Beriicksichtigung
aller hemmenden und férdernden Kriterien sollte
jedoch individuell durch einen Fachmann erfolgen.

2 EinflussgroRen

21 Nutzungsdauer

Bei Betonbauwerken geplant, bemessen und ausge-
fihrt nach DIN EN 206-1 / DIN 1045 unter Beriick-
sichtigung aller Einwirkungen und entsprechender
Zuordnung in die richtigen Expositionsklassen wird
von einer Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren
ausgegangen. Dies setzt jedoch die Einhaltung der
Anforderungen an Betonzusammensetzung, Riss-
breite, Betoneinbau und Nachbehandlung voraus.

Die Nutzungsdauer von 50 Jahren bezieht sich
jedoch gemafl DIN 1990 [5] und EN 206-1 (Abbil-
dung 2) auf ,tbliche“ Bauwerke des Hochbaus.

EN 1990 und EN 206-1:

temporary structures, replaceable parts
- ,2temporare“ Bauwerke: 10 - 25 Jahre

agricultural and similar structures

- Landwirtschaftl. Bauwerke: 15 — 30 Jahre

building structures and common structures
- Hochbau, ,,iibliche*“ Bauwerke: 50 Jahre

bridges, civil engineering structures
- Briicken, Ingenieurbauwerke: 100 Jahre

Abb. 2: Lebens- bzw. Nutzungsdauer
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Abweichend zu EN 206-1 weisen landwirtschaftlich
genutzte Bauwerke eine kirzere Nutzungsdauer von
ca. 15-30 Jahren auf. Eine niedrigere Nutzungsdauer
hat meist niedrigere Anforderungen zur Folge. Das
Risiko von Abminderungen bei chemischen Angriffen
wird in Abschnitt 2.2 erlautert

Hinweis: Die Festlegung von Expositionsklassen
enthalt keine Gewahrleistungszusage Uber die ent-
sprechende Nutzungsdauer. So machen z. B. Nut-
zungsanderungen wahrend der Nutzungsphase eine
Neubewertung erforderlich.

2.2 Chemischer Angriff auf Beton

2.2.1 Betonkorrosion durch I6sende Angriffe

Bedingt durch den chemischen Aufbau des Betons
kénnen insbesondere der Zementstein von Sauren
gel6st werden. Dies hat einen Abtrag an der Oberfla-
che und einen Festigkeitsverlust zur Folge. Unter-
schiedliche Schadigungstiefen zeigt Abbildung 3.

0 mm 0,5 mm 1 mm 2mm 4 rmim B mm

Abb. 3: Schéadigungstiefen bei Betonoberflachen [6]

Da dieser Angriff von der Bauteiloberflache aus er-
folgt, hangt die Dauerhaftigkeit eines Bauteils davon
ab, ob die Schadigungstiefe innerhalb der geplanten
Nutzungsdauer kleiner bleibt als der angesetzte
Grenzwert. Wobei die Gebrauchstauglichkeit (Nut-
zung, Reinigung...) insbesondere bei horizontalen
Flachen schon deutlich friiher eingeschrankt sein
kann.

Tab. 1: EinflussgréRen auf Angriff und Widerstand
bei Einwirkung v. Sduren auf Beton nach [6]

Der Angriff wird ver- Der Widerstand wir
starkt durch: erhéht durch:

= steigende S&urekon- | = niedriger Anteil |16sli-
zentration cher Bestandteile im
= schnelle Erneuerung Beton
der sauren LOsung in | = Bildung einer dauer-
der Grenzschicht Be- haften Schutzschicht;
ton / Flussigkeit Reaktionsprodukt mit
= Abtragen der niedrigem Diffusions-

Schutzschicht koeffizienten
= erh6hte Temperatur = dichter Zementstein
= erhdhter Druck = Nachbehandlung
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Es gilt nun jeder Einwirkung (Angriff) den entspre-
chenden Widerstand gegeniber zu stellen (Abbil-
dung 1).

Modellhaft kann angenommen werden, dass ein
Abtrag durch Saure (unter stationaren Bedingungen)
dem +t - Gesetz folgt. Wird jedoch die Schutzschicht
(Gelschicht aus Reaktionsprodukten mit niedrigem
Diffusionskoeffizienten) entfernt, beginnt der zu-
nachst starke Abtrag erneut (Abbildung 4).

| -
~
-7 -
- -
- -
- -
4 /‘ //
- -
= q4 .7 ’
&5 i .
=1 - -
= PR
E’ ,’ f
§ Jdo x=a1
iy
P
s
/
1 1
0 5 10 15
Zeit t

Abb. 4: Schematische Darstellung des Abtrags in
Abhangigkeit von der Zeit. Ohne Entfernung
der Gelschicht (Parabel x), mit haufiger Ent-
fernung der Gelschicht (Gerade |), mit weni-
ger haufiger Entfernung der Gelschicht (Ge-
rade Il) [6]

So kann z. B. ein Angriff aus Garfuttersaft bei einem
Fahrsiloboden durch das standige Entfernen der
Gelschicht aus der Nutzung (Entnahme, Oberfla-
chenwasser) hohere Abtragsraten erzielen, als ein
Angriff aus Kohlensaure bei stehendem Grundwas-
ser an einem Klarbecken.

Dieser Zusammenhang beschreibt auch die
Schwierigkeit Abtragsraten anhand der Nutzungs-
dauer festzulegen bzw. aufgrund niedrigerer Nut-
zungsdauern geringere Anforderungen zu stellen
(Abbildung 5).

Abtragsrale =

0 30 50 [a]
Abb. 5: Schematische Darstellung des Abtrags bei
unterschiedlichen Nutzungsdauern
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2.2.2 Einordnung

Fir die Einordnung werden Boden- und Grundwas-
seranalysen nach DIN 4030 benétigt. Die Grenzwer-
te der Stoffe kénnen je nach Angriffsgrad den Expo-
sitionsklassen XA (Tabelle 2) zugeordnet werden.
Diese Vorgehensweise bezieht sich auf Ubliche so-
genannte Umgebungsbedingungen aus Grundwas-
ser und Boden. In vielen anderen Situationen wie in
Bereichen der Industrie und der Landwirtschaft muss
der Angriffsgrad anhand der Intensitat und der Hau-
figkeit der Beaufschlagung bestimmt werden.

Tab. 2: Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei
chemischem Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 (Auszug)

chemisches XA1 XA2 XA3
Merkmal
pH-Wert 85...6,5 <5656..4,6 <4,5und = 4,0
Kalk I6sende
% > 100
I(éoohl??;zljll]'e 5 40 >40 ... 100 bis zur Sattigung
2
jum @
mﬁ”}ﬁm%a 15...30 >30...60 >60... 100
N
Magnesium > 3000
(Mg*) [mg/1 300 ... 1000 >1000... 3000 bis zur Séttigung
Sulfat 4 > 3000 und
(80,2) [mg/l 200 ... 600 > 600 ... 3000 - 6000

Grundsatzlich:
Feste trockene Stoffe greifen trockenen Beton im
Allgemeinen nicht merkbar an.

Angriffe mit pH-Werten kleiner 4,0 sind in EN
206-1 und DIN 1045 nicht geregelt. Solch niedrige
pH-Werte findet man jedoch in einigen Bereichen in
der Landwirtschaft.

Tab. 3: pH-Werte nach Garfutterart [7]

Girfutterart pH-Wert
Wiesengras 1. Schnitt 47
Wiesengras 2. Schnitt 47
Méhweide 1. Schnitt 4,7
Méhweide 2. und 3. Schnitt 49
Kleegras 1. Schnitt 46
Rubenblatt ohne Képfe 45
Rubenblatt mit Képfen 4,41
Mais griin 421
Mais milchreif 391

1) Schutziberzug nach DIN 4030 erforderlich
KTBL-Arbeitsblatt Nr. 1060/1996

2.3 Schutz

Bei Einwirkungen, die dem starken chemischen
Angriff XA3 entsprechen, reicht der Widerstand im
Beton alleine nicht mehr aus. Eine zusatzliche
Schutzschicht muss die Betonrandzone vor dem
unmittelbaren Kontakt mit dem angreifenden Medium
bewahren.

Méogliche SchutzmalRnahmen bei XA3 bzw. bei
chemischen Angriffen, die nicht in Normen geregelt
sind:

= Anstriche, Beschichtungen und Oberflachen-
schutzsysteme nach DIN EN 1504 [8]

= Dichtungsbahnen aus Kunststoff

= Verkleidungen

= Auskleidungen (Behalter in Behalter)

= Ggf. Lehm / Tonschichten (Deponien)

Alternativ kann durch eine gutachterliche Stellung-
nahme nachgewiesen werden, dass durch die vorlie-
genden Randbedingungen es nicht erforderlich ist
oder durch spezielle KompensationsmaflRnahmen die
Dauerhaftigkeit sichergestellt wird:

= Opferschicht (Abschatzung des zeitlichen Scha-
digungsverlaufs — Abtragsrate)

= Monitoring (Kontrolle des Verlaufs)

= Spezielle Betone (dichte Betone mit hohem Sau-
rewiderstand)

Nachfolgend sind in der Tabelle 4 Beispiele zusam-
mengestellt, welche Stoffe zu einem Angriff fiihren
kénnen:
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Tab. 4: Beispiele fur betonangreifende Stoffe

(in Anlehnung an Grubl/Weigler/Karl mit Erganzungen und Kommentaren) [9] / [10]:

Substanz

Wirkung auf Beton Teil 1/2

Abgase aus Feuerungsanlagen
(Rauchgase)

Schwefeldioxide und Stickstoffoxide, die bei Kondensation
zu Schwefel- und Salzsaure werden kbnnen
(betonangreifende Staube moglich) > starker Angriff

Abwasser, Grubenwasser

Angriff durch Sulfate, Schwefelwasserstoff, Sauren

moglich. Ggf. analysieren.

Bei geschlossenen Rohren, Schachten, Behaltern entsteht

im Luft-/Gasraum z.T. Angriff durch Schwefelwasserstoff

- Schwefelsaureangriff, Beschichtung ggf. erforderlich.

Anm.: Industrieabwasser aus Zellstoffwerken, Galvanisierung,
Beizereien enthalten oft auch Sulfate neben den Mineralsauren

Aluminiumchlorid und
Magnesiumschloride

-> starker Angriff, férdert Stahlkorrosion durch Cl™ lonen;
Salze mit austauschfahigen Kationen, die durch Ca ersetzt
werden; die Calciumchloride sind wiederum wasserloslich;
der chemische Angriff wird im Laufe der Zeit gehemmt.

Aluminium(hydrogen)sulfate,
-nitrate, phosphate

angreifend fir Beton und Stahl

Ammoniakgas

kann feuchten Beton langsam angreifen, férdert
Stahlkorrosion in gerissenem Beton

Benzin, Diesel, Heizol

praktisch kein Angriff; FlUssigkeitsverlust durch Eindringen
bei Benzin, Verfarbungen bei Diesel

Calciumhydrogensulfit (Sulfitlauge,
Papierherstellung)

starker Angriff

Calciumchlorid

u.U. schwach angreifend, fordert Stahlkorrosion

Calciumsulfat

Angreifend, wenn kein sulfatbestandiger Beton;
Verwendung von HS-Zement je nach Sulfatkonzentration
erforderlich

Chlorgas

schwach angreifend auf feuchten Betonoberflachen;
Salzsaureniederschlag > XA1

Diingemittel (Ammoniumsulfat,
-phosphat, Kalium- und Natriumnitrat)

zusammen mit Feuchtigkeit stark angreifend;
bei Sulfatangriff HS-Zement erforderlich; treibender Angriff

Ester, aliphatische (Weichmacher)

stark angreifend

Enteisungsmittel,

Flugplatzenteiser

heute lberwiegend gebréuchlich:
Acetate (Salze der Essigsaure) (BE)
Formiate (Salze der Ameisensaure) (BE)

seltener gebréuchlich:
Ethylenglycol (FE),
Isopropanol, (BE)
Harnstoffe (BE)

Bewegungsflachenenteiser (BE) und/oder Flugzeugenteiser (FE

Kalium-, Natriumacetate pH = 7,5 -10, Salzbelastung,
Verscharfung Frostangriff

schwach angreifend; verscharft Frostangriff

Ammoniumangriff durch Harnstoff, verscharft Frostangriff

Fette und Ole (tierisch, pflanzlich)

feste Fette schwach angreifend, flissige Fette etwas
starker angreifend; je hoher der Fettsdureanteil, desto
hoéher Angriffsgrad
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Substanz Wirkung auf Beton Teil 2/2

Frigantin Taumittel, verscharft Frostangriff

Fruchtsafte Sauren und Zucker wirken schwach bis maRig angreifend,
abhangig vom pH-Wert

Garfutter je nach Art des Garfutters pH-Werte zwischen 3,5 und 4,7

Silage, Futtertische

-> stark betonangreifend durch Saureangriff;
zusatzlicher Schutz erforderlich

Glille, Dung, Mist, Jauche

schwach angreifend; trotz hoher Konzentrationen
ist die Einordnung in XA1 erlaubt

Gips

Treibender Angriff zusammen mit Feuchtigkeit oder
Wasser > XA3 + HS-Zement bei hohen Konzentrationen

Huminséauren (z.B. Moorbdden)

schwach angreifend
Anteile von Huminstoffen in Boden: Ackerbdden 1-2 %,
Schwarzerde 2—7 %, Wiesen ca. 10 %, moorige Boéden 10-20 %

Kaliumnitrat (Salpeter)

Angreifend; kann als nattirliche Bodenausbliihung vorkommen;
wird in Dingemittelproduktion verwendet

Klarschlamm

kann Schwefelwasserstoff und andere betonangreifende
Stoffe enthalten (Faulbehalter)

Kohlendioxid (Gas)

fihrt zur Karbonatisierung der Betonrandzone
- Gefahr der Bewehrungskorrosion

Meerwasser

bei direktem Kontakt in XA2 einzuordnen;

hoher Sulfat- und Magnesiumgehalt;

gleichzeitig I6sender und treibender Angriff;

die Wirkung des Sulfatanteils wird im Meerwasser abgeschwacht

Methylacetat (Essigsauremethylester)

sehr stark angreifend; wird in der Farb- und Lackproduktion
sowie bei der Klebstoffherstellung verwendet

Mineraldle, Petroleum, Leichtdle

je nach Viskositat leichtes Eindringen in Beton;
betonangreifend nur, wenn das Ol Fettsduren enthalt

Pyrit (Eisen(ll)sulfid), Markasit im Boden

Angreifend, wenn Sulfatanteile enthalten;
Oxidation bei Belliftung des Bodens zu Sulfat und Schwefelsaure

Salze

folgende Verbindungen sind betonangreifend:

- alle 16slichen Sulfate

- Magnesiumsalze aufer MgCOs,

- Ammoniumnitrat, -chlorid, -sulfit, -sulfat,
-hydrogencarbonat, superphosphat

Sauren (z.B. Essigsauren, Milch-
Zitronen-, Salz-, Schwefelsdure usw.)

je nach pH-Wert nach DIN 4030 einzuordnen;

konzentrierte Saure ist stark angreifend; I6sender Angriff

starker Angriff: Salz-, Schwefel-, Salpetersauren

maBiger Angriff. Essig-, Flu3-, Milch-, Kohlensaure, schweflige Saure
schwacher Angriff. Ameisen- ,Phosphor-, Humus-, Fettsauren

Schwefelwasserstoff H,S

schwach angreifend; kann aber in feuchter Umgebung zu
Schwefelsdure oxidieren - sehr starker Angriff

Harnstoff, Urea

Schwach angreifend

Sehr weiche Wasser

schwach betonangreifend, wenn < 4 °dH Deutsche Harte;
Auslaugung von Ca(OH),
Bsp.: Gebirgs- und Quellwasser, Regenwasser, destilliertes Wasser

Saure Wasser

Kalklésende Kohlensaure je nach Gehalt und saure Wasser je
nach pH-Wert gar nicht bis sehr stark angreifend; Wasseranalyse
und Einordnung des Angriffsgrades nach DIN 4030

Bsp.: saurer Regen mit pH-Werten von ca. 4; Bodenwasser und
Moorwasser mit kalklosender Kohlensaure, Sulfaten und
Huminsauren, Brackwasser

Zuckerlésung

schwach angreifend
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3 Nachbehandlung [11]

Druckfestigkeit allein garantiert keine Dauerhaftig-
keit. Beton nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2
muss auch dicht sein, denn je geringer die Porositat
und die Permeabilitat, also je dichter der Zement-
stein, desto hoher ist auch der Widerstand gegen
aulere Einfliisse. Deshalb ist eine friih einsetzende,
ununterbrochene und ausreichend lange Nachbe-
handlung des Betons unerlasslich. Nur die Nachbe-
handlung sorgt dafiir, dass der Beton gerade in den
oberflachennahen Bereichen die aufgrund seiner
Zusammensetzung gewiinschten  Eigenschaften
auch tatsachlich erreicht. DIN 1045-3 [2] fordert die
Nachbehandlung des Betons wahrend der ersten
Tage der Hydratation, ,um das Friihschwinden ge-
ring zu halten, eine ausreichende Festigkeit, Dichtig-
keit und Dauerhaftigkeit der Betonrandzone sicher-
zustellen, das Gefrieren zu verhindern und schadli-
che Erschitterungen, Sto oder Beschadigung zu
vermeiden®.

3.1 Zweck der Nachbehandlung

Bis zur ausreichenden Erhartung ist der frisch verar-
beitete und junge Beton zu schiitzen gegen:

= vorzeitiges Austrocknen

= extreme Temperaturen

= schroffe Temperaturanderungen
= mechanische Beanspruchungen
= chemische Angriffe

= schéadliche Erschitterungen.

Zusatzlich muss der noch frische Beton nicht ge-
schalter, freiliegender Oberflachen gegen Regen
geschutzt werden. Schutz gegen vorzeitiges Aus-
trocknen ist erforderlich, damit u.a. die Festigkeits-
entwicklung des Betons nicht infolge Wasserentzugs
gestort und seine Dauerhaftigkeit nicht beeintrachtigt
wird. Die Folgen zu frihen Wasserverlustes sind:
geringere Festigkeit an der Oberflache, Neigung zum
Absanden, groReres Wasseraufnahmevermégen,
verminderte  Witterungsbestandigkeit,  geringere
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe,
Entstehung von Friih-schwindrissen, erhéhte Gefahr
spaterer Schwindrissbildung.

Bei besonderen Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit, Dichtheit, mechanische bzw. chemische Be-
standigkeit der Bauteiloberflachen ist es ratsam, bei
Auftragserteilung eine gegentber DIN 1045-3 ver-
langerte Nachbehandlungsdauer zu vereinbaren
(z. B. bei Abwasseranlagen, Auffangbauwerken,
Lagerflachen, Becken und Behaltern).

Wie wesentlich die Nachbehandlung fir die
Dichtheit des Betons bzw. Zementsteins ist, lasst
sich aus Abbildung 6 ablesen. In dem Diagramm ist
die Wasserdurchlassigkeit von Zementstein in Ab-
hangigkeit vom Anteil der Kapillarporen im Zement-
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stein aufgetragen und darunter der Zusammenhang
zwischen Anteil der Kapillarporen, Wasserzement-
wert und Hydratationsgrad (der mit dem erreichten
.Festigkeitsgrad“ einhergeht) dargestellt. Es zeigt
sich, dass bei vollstandiger Hydratation (100 %)
Beton mit einem Wasserzementwert von 0,70 weit-
aus wasserdurchlassiger (und damit auch weniger
dicht) ist, als mit einem Wasserzementwert von 0,50.
Das bedeutet aber auch, dass z.B. die Dichtigkeit der
Betonrandzone eines Betons mit w/z = 0,50 (C30/37)
mit einem Hydratationsgrad von 80 % die einem
Beton mit w/z = 0,60 (C25/30) mit einem Hydratati-
onsgrad von 100 % entspricht (Abbildung 3: gestri-
chelte Linie).

Da die Hydratation bzw. Festigkeitsentwicklung
und Zunahme der Dichtheit der Betonoberflache
aber direkt von der Dauer des ausreichenden Was-
serangebots an den Zement abhéangt, wird deutlich,
wie ausschlaggebend die Nachbehandlung fiir die
Qualitat und Dauerhaftigkeit von Betonoberflachen
ist.
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Abb. 6: Wasserdurchlassigkeit von Zementstein in
Abhangigkeit von der Kapillarporositat und
vom Wasserzementwert nach Powers [6]

3.2  Arten der Nachbehandlung

SchutzmaRnahmen gegen vorzeitiges Austrocknen
sind:

= Belassen in der Schalung
= Abdecken mit Folien
= Auflegen wasserspeichernder Abdeckungen
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= Aufbringen flissiger Nachbehandlungsmittel
= kontinuierliches Bespriihen mit Wasser

= Fluten

= Kombinationen dieser Verfahren

4 Bauwerke in der Landwirtschaft

4.1 Stallboden / Lagerplatten [12]

Bdden und Lagerplatten aus Ortbeton sind durch ihre
hohe Belastbarkeit, ihre umfassende Widerstandsfa-
higkeit gegen Einflisse aus der Nutzung, die M&g-
lichkeit der leichten Reinigung und nicht zuletzt durch
ihre lange Lebensdauer zur Standardbauweise fiir
Lagerhallen in der Landwirtschaft geworden. Der
Ubliche Aufbau von Hallenbéden aus Ortbeton be-
steht im Wesentlichen aus:

= dem Untergrund, homogen und verdichtet,
= der Tragschicht aus Kies oder Schotter und
= dem unbewehrten Betonboden.

Erst aus dem gemeinsamen Zusammenwirken die-
ser drei ubereinander liegenden Schichten ergibt
sich die einwandfreie und dauerhafte Funktionsfa-
higkeit eines Hallenbodens.

4.1.1 Beanspruchungen der Hallenbdden

Lagerhallen in der Landwirtschaft dienen zur Lage-
rung von Erntegiitern sowie der Vorratshaltung von
Futter- oder Diingemitteln. Dabei werden die FuRbo-
den durch hohe Einzellasten oder flachige Lasten
beansprucht. Flir den Zeitraum der Ernte bzw. der
Abgabe/Entnahme kommen Belastungen aus dem
Ladeverkehr mit Schleppern, Gabelstaplern oder
Radladern hinzu. Ladeschaufeln, Stahlladegabeln
oder das Kollern von Metallfassern sorgen fiir schlei-
fende, schlagende oder stof’ende Beanspruchung
des Hallenbodens. Bei Lagerung und Verarbeitung
von Flissigkeiten oder feuchten Giitern (Diinge-
mittel, Milch, Treibstoffe, Ole, Pflanzenschutzmittel)
ist eine chemische Einwirkung von Laugen, Sauren
oder Olen auf den Beton des Hallenbodens méglich.
Die FuBbdden missen dariber hinaus oft auch Be-
lastungen aufnehmen, die aus der vielfaltigen, mitun-
ter wechselnden Nutzung der Lagerhallen in der
Landwirtschaft herriihren kénnen, wie zum Beispiel
als Einstellplatz fiir Landmaschinen oder als Produk-
tions- oder Verarbeitungsflache von Erntegiitern.

4.1.2 Anforderungen an den Beton

Fir die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken sind in
DIN EN 206-1 / DIN 1045 die Anforderungen an den
Beton in Abhangigkeit von ,Expositionsklassen®
festgelegt. Unbewehrte Betonbdden in Lagerhallen
entsprechen demnach der Expositionsklasse X0
(ohne Angriff), bei Verschleilbeanspruchung XM und
bei chemischem Angriff XA. Streng genommen gilt
die DIN 1045 aber nur fur tragende und aussteifende
Betonbdden. Obwohl die hier beschriebene Beton-

bodenkonstruktion nicht dazu zahlt, ist eine Anleh-
nung an die Forderung der DIN 1045 sinnvoll. Beton
der Festigkeitsklasse C25/30 ist fir Betonbdden mit
geringen Belastungen und niedrigen mechanischen
Beanspruchungen der Oberflache ausreichend. Bei
unbewehrten Lagerplatten ist ein niedriger Wasser-
zementwert zur Sicherung einer ausreichenden Bie-
gezugfestigkeit des Betons unbedingt einzuhalten.
Bei hohen Belastungen ist ein Beton C30/37 zu wah-
len. Fir die Herstellung und Verarbeitung von Beton
C30/37 ist bei Boden in Lagerhallen keine Fremd-
iberwachung (Uberwachungsklasse 2) erforderlich,
da es sich hier nicht um ein tragendes Bauteil im
Sinne der DIN 1045 handelt.

Bei starken mechanischen Beanspruchungen der
Betonoberflache, die haufig in der Landwirtschaft zu
erwarten sind, ist in Anlehnung an DIN 1045 ein
Beton fur maRige bis sehr starke VerschleiRbean-
spruchung einzubauen. Entscheidend fiir die Wider-
standsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung
ist die Betonglite, die Festigkeit ihrer Gesteins-
koérnungen, deren KorngréRe und ihr Grobkornanteil
im Oberflachenbereich. Feinkdrniger Beton oder
Beton mit hohem Zementstein- bzw. Mértelgehalt ist
weniger beanspruchbar als Beton mit niedrigem
Mortelanteil und groben Gesteinskdrnungen.

Aus betontechnologischer Sicht sind fiir die Ubri-
gen vorgenannten Beanspruchungen keine strenge-
ren Anforderungen an den Beton zu stellen. Das
heif3t, Beton entsprechend den vorgenannten Anga-
ben erfiillt auch die Anforderungen an den Beton aus
den Ublichen Lasteinwirkungen und widersteht auch
schwachem chemischen Angriff XA1. In besonderen
Fallen kdnnen Betonbdden in Lagerhallen auch ma-
Rigen (XA2) oder starken (XA3) chemischen Angrif-
fen ausgesetzt sein. Beispiele hierfur sind Futtermit-
tel (Getreide), denen zur Konservierung Propionsau-
re zugegeben wird (XA3), oder Diingemittel, fir die
im feuchten Zustand die Expositionsklassen XA1
(reiner Harnstoff) oder XA2 bis XA3 (ammonium-,
sulfat-, nitrat- oder chloridhaltige Diingemittel) gelten.
Bei den Expositionsklassen XA2 und XA3 ist die
Betondruckfestigkeitsklasse C35/45 zu wahlen. Wei-
tere Anforderungen an den Beton betreffen den
maximalen Wasserzementwert und den Min-
destzementgehalt. Bei starkem chemischen Angriff
(XA3) ist ein zusatzlicher Schutz des Betons (Be-
schichtung) erforderlich. Frost (Expositionsklasse
XF1) kann auf die Bodenplatte aus Beton nur einwir-
ken, wenn die Bodenplatte vor der Hallenmontage
gegossen wird und wahrend des Winters unge-
schitzt bleibt oder eine offene Halle geplant ist. In
diesem Fall sind Gesteinskérnungen mit zusatzli-
chem Widerstand gegen Frost zu verwenden.
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4.1.3 Oberflachenbehandlungen

Meistens wird die fertig bearbeitete Betonoberflache
ohne jede weitere Behandlung fir die spatere Nut-
zung geeignet sein. Sind mechanische Beanspru-
chungen der Oberflaiche, chemischer Angriff oder
hygienische Anforderungen besonders hoch, ist eine
Oberflachenbehandlung des Betons nétig.

Voraussetzung fur eine Oberflachenbehandlung
ist, dass der Beton ausreichend fest, sauber und
trocken ist. Im Zweifelsfall muss die Abreil3festigkeit
mit einem Haftprifgerat ermittelt werden. Die erfor-
derliche Haftzugfestigkeit ist abhdngig vom Oberfla-
chenschutzsystem. In der Regel werden 1,5 N/mm?
gefordert. Die Haftzugfestigkeit ist keine ,Liefergro-
3e“ des Betons, sie ist im hohen Male von der Ver-
arbeitung abhangig und wird bei horizontalen Fla-
chen erst durch eine Bearbeitung (Frasen, Kugel-
strahlen) erreicht.

Bei einer Impragnierung wird die Betonoberflache
mit Polymerisaten oder Reaktionsharzen so getrankt,
dass die Porenrdume der Betonoberflache vollstén-
dig gefillt werden. Impragnierungen sind wirtschaft-
lich in der Herstellung, gestatten spéter eine einfache
Reinigung des Betonbodens und erhéhen die Wider-
standsfahigkeit der Oberflache. Eine Versiegelung ist
ein weiterer Anstrich auf einer impragnierten Flache.
Durch die zuséatzliche Schicht kann die Verschleil3-
festigkeit verbessert werden. Es wird das gleiche
Material verwendet, wobei auch eine farbige Gestal-
tung moglich ist. Die Beschichtung ist eine Weiter-
fuhrung der Versiegelung mit gréReren Schichtdi-
cken von 0,3 mm bis 5 mm. Sie kann erforderlich
werden, wenn bei starkem chemischen Angriff der
Beton dauerhaft geschitzt werden muss oder wenn
erhdéhte mechanische Belastungen zu erwarten sind.

4.2  Gillebehilter / Gillegruben [13]

Nach dem Wasserhaushaltsgesetz (§ 62) ist Giille
ein wassergefahrdender Stoff. Behalter zum Lagern
und Abfillen von Giille missen deshalb so beschaf-
fen, betrieben und unterhalten werden, dass der
bestmogliche Schutz (Privilegierung) des Grundwas-
sers und der Gewasser vor Verunreinigungen oder
ihrer Eigenschaften erreicht wird. Daraus folgt, dass
Glllebehalter auf Dauer dicht sein mussen. Dies wird
zum einen durch die Verwendung eines entspre-
chenden Betons (Beton mit erhdhtem Wasserein-
dringwiderstand) einschlieRBlich der konstruktiven
MaRnahmen wie z.B. der entsprechenden Fugen-
ausbildungen und Rissbreitenbegrenzung erflllt,
zum anderen durch eine ausreichende Tragfahigkeit
bzw. Standfestigkeit der Behalter sowie die scha-
densfreie Aufnahme aller sich aus der Nutzung und
Lage der Behalter ergebenden Lasten. Grundlegen-
de Anforderungen hierzu sind in DIN 11622-2 und
dem Merkblatt ,Stahlbeton fir Gillebehalter® [14]
zusammengefasst.
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Bedeutsam fiir die Praxis sind Schaden an der
Betonoberflache von Gillebehaltern, die sich vor-
zugsweise an der Behalterinnenseite als Risse, fla-
chige Abplatzungen, punktuelle Absprengungen oder
Rostfahnen zeigen. Die nicht durch Erdreich abge-
deckten Bauteile eines Gullebehalters sind der Witte-
rung und damit im Winter einer Frost-Tauwechsel-
Beanspruchung im durchfeuchteten Zustand ausge-
setzt. Diese Beanspruchung ist im Bereich des Guil-
lespiegels (sogenannte Wasserwechselzone) im
Behalter besonders hoch. Beton von Giillebehaltern
unterliegt aufgrund seiner Nutzung und seiner Lage
im Freien im Wesentlichen chemischen und physika-
lischen Einflissen:

= chemischen Einwirkungen durch organische
Sauren und Ammonium aus der Giille, durch ag-
gressives Grundwasser oder durch Alkalireaktion

= physikalischen Einwirkungen durch  Frost-
Tauwechsel.

Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung des
Betons ist zu beachten.

Die vorgenannten Einwirkungen erfordern daher
fur die Zusammensetzung des Betons die Berlick-
sichtigung folgender Expositionsklassen:

= XAf1: Betonkorrosion durch chemisch schwach
angreifende Umgebung"
= XF3: Betonkorrosion bei hoher Wassersattigung
des Betons?
= XC4: Bewehrungskorrosion bei wechselnd nas-
sem und trockenen Beton
1)  Unabhéangig vom NH-Gehalt in der Giille
2) Bezlglich Frostangriffs Iasst die DIN 11622-
2, im Beiblatt 1 im ,Einzelfall* auch die Ex-
positionsklasse XF 1 ,Betonkorrosion bei
mafiger Wassersattigung*“ zu. Begriindet

wird dies durch den geringeren Frostangriff
bei Glle im Vergleich zu Wasser

Unter Beachtung der Alkali-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton [15] erfolgt zur Vermei-
dung einer schadigenden Alkali-Kieselsaure-
Reaktion (AKR) die Einstufung in die Feuchtigkeits-
klasse WA (Beton, der wahrend der Nutzung haufig
oder langere Zeit feucht ist und haufiger oder lang-
zeitiger Alkalizufuhr von auRen ausgesetzt ist).

Feuchtigkeitsklasse WA wird Ublicherweise bei
Abwasser- / Gllle berlihrten Bauteilen angesetzt.

Bei der Betonbestellung fir den Bau von Giille-
behaltern muss zu den Ublichen Angaben wie Expo-
sitionsklasse/n, Druckfertigkeitsklasse die Feuchtig-
keitsklasse mit angegeben werden.

Bei abgedeckten Gullebehaltern kann zusatzlich
im Gasraum eine biogene Schwefelsaurekorrosion
am Beton auftreten (siehe auch Abschnitt 4.4).

Zu den vorgenannten Beanspruchungen gehért ein
entsprechend hergestellter und sorgfaltig verarbeite-
ter und nachbehandelter Beton.



Landwirtschaftliches Bauen — Chemische Angriffe bei landwirtschaftlichen Betonbauten

Tab. 5: Beton fiir Glllebehalter

Excosil Mindest- Feuchtig-
POSIIONS™ | 4 ckfestigkeits- keits-
klasse

klazse klasse
= (25/30 mit Luft-
; % poren (LP)
ol = XC4 WA
el XA
n :
8 C35/45
0™
§E XF11
rg XC4 C25/30 WA
=zo XA
[T

1) XF1im Einzelfall méglich, nach DIN 11622-2, Beiblatt

Werden diese Vorgaben berlcksichtigt, sind Anstri-

che oder eine Beschichtung des Betons tiberflissig.
Die haufigste und zugleich bedeutsamste Scha-

densursache bei Giillebehaltern aus Stahlbeton ist

eine zu geringe Uberdeckung der Bewehrung mit

Beton. Die Ursachen fiir diesen Mangel sind vielfal-

tig.
Typisch sind:

= zu geringe Vorgaben bei der Planung

= nicht eingehaltene Abmessungen bei den Blgeln
fur die Bewehrung

= unzureichende Fixierung der Bewehrung in der
Schalung

= Einsatz ungeeigneter Abstandshalter

= fehlende oder zu wenige Abstandshalter

» nicht maRgerechte Aufstellung der Schalung.

Hinweis:

Glllebehalter in Ortbetonbauweise werden geman
DIN 11622 in XC4 eingestuft. Dies entspricht nach
DIN 1045-1 einem NennmafR® von 4,0 cm fir die
Betondeckung auf der Behalterinnen- und Behalter-
aullenseite. Entsprechend sind die Abstandshalter
zwischen Schalung und Bewehrung auszuwahlen.

4.3  Garfuttersilos / Fahrsilos [16]

Garfuttersilos sind ortsfeste Anlagen, in denen Gar-
futter (Silage) hergestellt und gelagert wird. Sie be-
stehen aus langen, rechteckigen Bodenplatten mit
Wanden an den Langsseiten.

Garfuttersilos missen nach Wasserhaushaltsge-
setz (WHG) ,so beschaffen sein, gebaut, unterhalten
und betrieben werden, dass der bestmdgliche Schutz
(Privilegierung) der Gewasser vor Verunreinigung
oder sonstiger nachteiliger Veranderung ihrer Eigen-
schaften erreicht wird”. Sie mussen sicherstellen,
dass anfallender Silagesickersaft nicht in Vorfluter,

Grundwasser, Boden oder die Kanalisation gelangt.
Flachsilos werden chemisch durch Silagesickersafte,
mechanisch durch Schlepper und Schneidgerate
sowie physikalisch durch Frost beansprucht.

Garfutter-Flachsilos sind in der DIN 11622 einge-
stuft in XA3 mit der Option auf Schutzsystemen zu
verzichten (bei gleichzeitiger Anforderung aus XF4).
Dies setzt beim Betrieb von Garfuttersilos die gute
fachliche Praxis bei der Futterkonservierung voraus,
d. h. die wasser- und luftdichte Abdeckung des Fut-
terstocks wahrend des Garprozesses. Die dichte
Abdeckung ist eine Voraussetzung zur Erzielung
hochwertiger Silagen zur Fultterung. Erfolgt bei Gar-
futtersilos keine vollstandige Abdeckung und kann
Regenwasser in die Silage eindringen, so verscharft
sich der chemische Angriff auf den Beton deutlich —
der Angriffsgrad organischer Sauren steigt bei Ver-
dinnung. In diesem Fall ist ein Schutz des Betons
bzw. nach Einzelfallpriifung der Einsatz eines Betons
mit erhohtem Saurewiderstand erforderlich (Tabelle
5).

Zurzeit werden neue Betone mit einem erhohten
Saurewiderstand fiir solche landwirtschaftliche An-
wendungen entwickelt [17]. Ziel ist es optimierte
Betone, die unter anlagenspezifischen Bedingungen
den Einwirkungen ohne Schutzsystem widerstehen.
Diese Vorgehensweise hat sich schon bei Kihltir-
men im Kraftwerksbereich etabliert.

4.4 Behilter in Biogasanlagen [18]

Die Nutzung erneuerbarer Energien gewinnt in
Deutschland zunehmend an Bedeutung. Fur Land-
wirtschaftsbetriebe stellt die Biogasproduktion ver-
bunden mit der Erzeugung von Strom und Warme
eine zusatzliche Einkommensquelle dar.

4.41 Herkunft und Gewinnung von Biogas

Hauptbestandteil der zur Biogaserzeugung notwen-
digen Biomasse war bisher i. d. R. Gille aus der
landwirtschaftlichen  Tierproduktion.  Zunehmend
werden speziell fir die Biogaserzeugung angebaute
nachwachsende Rohstoffe verwendet, kurz NawaRo
genannt. Das kann z. B. ,Energie“mais sein.
Daneben kénnen andere Reststoffe aus dem land-
wirtschaftlichen Betriebskreislauf, wie Festmist,
Stroh, Rilbenblatt, Gemiseabfalle oder Griingut,
eingesetzt werden. Die Mitvergarung anderer organi-
scher Stoffe (Cofermentation), z. B. Reststoffe der
Lebensmittelindustrie (Fette, Biertreber, Trester,
Melasse, Bioabfall aus der Kommunalentsorgung),
ist moglich [19]. Zu beachten sind verschiedene
gesetzliche Rahmenbedingungen auf Bundes- und
Landesebene bei der Genehmigung von Biogasan-
lagen.

4.4.2 Anwendungsbereiche fir Beton

In Biogasanlagen kommt Beton vor allem im Behal-
terbau zum Einsatz:
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= Vorlagerbehélter zum Sammeln von Giille und
zum Einmischen

= Biogasfermenter (Garbehalter und Nachgarbehal-
ter) mit Behalterdecke oder bei Gasspeicherung
mit Folienabdeckung

= Lagerbehalter fiir vergorenes Substrat

Stahl- und Spannbetonbehélter in Ortbeton- und
Betonfertigteilbauweisen eignen sich fir alle Grolken
von Biogasanlagen bei den derzeit (iblichen Verfah-
ren (Speicher-Durchfluss-Anlagen, Speicher-
anlagen, Durchflussanlagen). Mdoglich sind sowohl
Hoch- als auch Tiefbehalter. Als offene Vor- und
Nachlagerbehalter eignen sich auch Hochbehalter
aus Betonform- oder Betonschalungssteinen.

4.4.3 Biogasfermenter / Funktionshinweise

Die eigentliche Vergarung (Fermentation, Ausfau-
lung) erfolgt im Fermenter (Garbehalter). Die mikro-
biellen Abbauprozesse missen unter Luftabschluss
und ohne Lichteinfall stattfinden. Die Speicherung
des entstehenden Biogases kann im Gasraum Uber
dem Garsubstrat erfolgen (gasdichte Folienabde-
ckungmit Unterkonstruktion) oder separat gesche-
hen.

Der Temperaturbereich der Vergarung liegt bei
25 °C bis 55 °C (so genannte mesophile bzw. ther-
mophile Anlagen). Zur Sicherung der Prozesstempe-
ratur erhalten die Fermenter i .d. R. eine nagerfeste
und feuchteunempfindliche Warmedammung (im
Erdreich Perimeterddmmung) und eine Verkleidung.
Werden im Gasbereich Warmeddmmungen im Be-
hélterinneren angeordnet, missen diese zuséatzlich
bestdndig gegen Sé&ure- und Sulfatangriff sowie
mikrobielle Einwirkungen sein.

Hinweis: Eine Perimeterddmmung stellt keine
Schutzschicht im Sinne der DIN 4030 dar.

In die Bodenplatte oder Wande kénnen Warm-
wassersysteme zur Aufheizung des Behalters integ-
riert werden (eingelegte Heizschlangen).

Alternativ kommen Heizschlangen im Garsubstrat
(vor den Behalterwanden liegend) zum Einsatz.

4.4.4 Chemische Beanspruchung des Betons

Die landwirtschaftlichen Géarsubstrate und ihre Ab-
bauprodukte stellen im fllissigkeitsberiihrten Bereich
eine chemisch schwach angreifende Umgebung flr
Beton dar (Expositionsklasse XA1).

Werden zur Biogaserzeugung organische Stoffe
eingesetzt, die ihren Ursprung aufterhalb des land-
wirtschaftlichen Produktionskreislaufs haben, ist im
Einzelfall Gber den Betonangriff zu entscheiden.

In den Ausgangsstoffen zur Biogaserzeugung
koénnen die als Bestandteil von Eiweilen (Proteinen)
vorhandenen Aminosauren eine wesentliche Quelle
fir Schwefelverbindungen sein. Garsubstrate aus
Mais oder Gras enthalten geringe Anteile an Protei-
nen.
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Deutlich héhere Gehalte besitzen Rinder- und
Schweinegiille und insbesondere Hiihnermist. Bei
NawaRos kénnen Schwefeldiingungen zu deutlichen
Erhdhungen der Schwefelanteile im Garsubstrat
fihren. Das sich im Gasraum (ber dem Substrat
bildende Biogas enthalt Schwefelwasserstoff H2S.
Schwefelwasserstoff ist giftig und wird bei hoherer
Konzentration lebensgefahrlich und explosiv. Die
Bildung von Schwefelsaure und schwefliger Saure-
kann zur Korrosion nahezu aller Bau- und Werkstof-
fen flhren.

Thiobakterien wandeln Schwefelverbindungen
und Schwefel in Schwefelsdure um. Dies fiihrt zu
einem Saureangriff auf Beton, Zementmortel und fast
alle metallischen Werkstoffe. Bei hOheren Tempera-
turen wird die Saurebildung dariiber hinaus sehr
stark beschleunigt.

Ausfiihrliche Erlauterungen zu dem Thema Sulfi-
de und zur Wirkungsweise der so genannten bioge-
nen Schwefelsdurekorrosion enthalt [20].

Im Sinne der Dauerhaftigkeit, Nutzung und der
Betriebssicherheit ist eine Entschwefelung des Bio-
gases daher unbedingt erforderlich.

Wenn die Entschwefelung im Gasraum unvoll-
standig erfolgt oder bei ungleichmaRiger Verteilung
des zugeflhrten Sauerstoffs im Gasraum geringe
Mengen Sauerstoff im Gasraum verbleiben, muss
mit einem starken chemischen Angriff auf den Beton
im Gasraum gerechnet werden. Es koénnen Sulfid-
probleme und damit biogene Schwefelsdurekorrosi-
on auftreten. Der Beton ist damit der Expositions-
klasse XA3 zuzuordnen, die einen Schutz des Be-
tons (z. B. durch geeignete Beschichtungen oder
Auskleidungen) erforderlich macht und einen hoch-
wertigen Beton fordert. Hintergrund ist, dass Be-
schichtungen im allgemeinen eine kirzere Lebens-
dauer als das Betontragwerk selbst aufweisen. Bei
Fehistellen oder Alterungserserscheinungen der
Beschichtung muss der dann ungeschiitzte Beton
zumindest fUr eine gewisse Zeitspanne widerstands-
fahig gegen die Saure- und Sulfatbeanspruchung
sein. Der Einsatz von Zementen mit hohem Sulfatwi-
derstand (SR-Zemente) hemmt und verlangsamt die
biogene Schwefelsaurekorrosion. Alternativ kann
konstruktiv eine Trennung von Tragfunktion (Beton)
und Abdichtungsfunktion (z. B. durch Auskleidung)
vorgenommen werden. Besitzen dann Tragkonstruk-
tion und Abdichtung eine gleichlange Nutzungsdau-
er, wird der Beton keinem chemischen Angriff mehr
ausgesetzt.

Bei Foliendachern kann die innere Folie bis in
das Garsubstrat gefiihrt werden und an der Behélte-
rinnenwand mit Edelstahl der Widerstandsklasse IlI
nach bauaufsichtlicher Zulassung angeflanscht wer-
den. Damit wird die Betonwand im Gasbereich vor
biogener Schwefelsaurekorrosion geschitzt und
gleichzeitig das Ablaufen von sauren, korrosiven
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Kondensaten vom Foliendach auf die Betonoberfla-
che verhindert.

Auf Schutzmallnahmen im Gasbereich kann ver-
zichtet werden (und die Expositionsklasse fiir den
chemischen Angriff auf Beton abgemindert werden),
wenn unter Berlcksichtigung der konkreten Verfah-
renstechnik und der eingesetzten Garsubstrate ein
starker chemischer Angriff auf Beton ausgeschlos-
sen werden kann (Zulassung, Anlagentechnik). Die-
se Voraussetzungen mussen Uber die Nutzungsdau-
er des Fermenters gegeben sein.

Gasraum

Flissigkeitsberiihrter Bereich

Abb. 7: Unterschiedliche Bereiche in einem Biogas-
fermenter

Damit ergeben sich folgende Mindestanforderungen
fur Beton in Biogasfermentern:

Im Bereich des Garsubstrats (Flissigkeitsberiihr-
ter Bereich) in Anlehnung an DIN 11622-2:

= XA1 chemisch schwach angreifende Umge-
bung fur landwirtschaftliche Garsubstrate;

= XA2 maRig angreifende Umgebung bei zwei-
stufig betriebenen Anlagen mit rdumlicher Tren-
nung von Hydrolyse/Versauerung und
Essigsaure-/Methanbildung [15]

= XA-Festlegung im Einzelfall bei Cofermentaten

= XC2 Bewehrungskorrosion durch Karbonati-
sierung (innen)

= XC3 (auBen, unter Warmedammung)

= Betondeckung entsprechend XC4
in Anlehnung an DIN 11622-2

= WA Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaure-
Reaktion bei Garsubstrat Gillle;

= WF wenn Garsubstrate keine Alkalien
enthalten

= Beton mit hohem Wassereindringwiderstand

Im Bereich des Gasraums:

= XA3 chemisch stark angreifende Umgebung
(mit Schutz des Betons),

= alternativ Trennung von Trag- und Schutzschicht
(z. B. chemisch bestandige Auskleidung mit glei-
cher Nutzungsdauer wie der Betonbehalter)

= besondere verfahrenstechnische und betriebliche
MaRnahmen zur Vermeidung von biogener
Schwefelsaurekorrosion (dann ist eine geringere
XA-Einstufung maoglich)

= XC3 Bewehrungskorrosion durch Karbonati-
sierung (innen, Betondeckung entsprechend XC4
in Anlehnung an DIN 11622-2

= XC3 (auBen, unter Warmedammung),

= XC4, XF1 (aulen, direkt bewittert)

= WF Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaure-
Reaktion

= Beton mit hohem Wassereindringwiderstand und
hoher Gasdichtheit (w/z <0,45)

Rechenwert der Rissbreite nach DIN 1045-1 sowie in
Abhangigkeit von der gewahlten Lésung zur Siche-
rung der Gasdichtheit (z. B. rissiiberbriickende Be-
schichtung, Auskleidung, planmaRiges Schlielen
von (Trenn-)Rissen).

Im flussigkeitsberiihrten Bereich (XA1) bedeutet
dies, eine Betondruckfestigkeitsklasse = C25/30, im
Gasbereich (XA3) = C35/45 bzw. = C30/37 (LP) bei
frostbeaufschlagten Bauteilen. Bei Trennung von
Trag- und Dichtungsschicht im Gasraum oder bei
technologischen Maflnahmen zur Vermeidung von
biogener Schwefelsdurekorrosion kann nach Bewer-
tung im Einzelfall die Mindest-Druckfestigkeitsklasse
abgemindert werden [22].

Nach DIN 1045-2 gilt ,bei chemischem Angriff der
Expositionsklasse XA3 oder starker sind Schutz-
mafinahmen fur den Beton erforderlich — wie
Schutzschichten oder dauerhafte Bekleidungen —
wenn nicht ein Gutachten eine andere Ldsung vor-
schlagt‘. Mit Hochleistungsbetonen mit erhéhtem
Saurewiderstand ist eine deutliche Verbesserung
des Saure- und Sulfatwiderstands mdglich. Beton-
technologisch bestehen verschiedene Wege, den
Saurewiderstand zu erhoéhen, z. B.:

= Betondruckfestigkeiten

= geringe Wasserzementwerte

= hittensandhaltige Zemente

= Zusatz von Steinkohlenflugasche

= bzw. Mikrosilika

= Optimierung der Packungsdichte von Gesteins-
kérnungen, Bindemittel und Zusatzstoffen

Die Leistungskriterien des Betons mit erhdohtem
Saurewiderstand (z. B. Widerstand gegen minimale
pH-Werte und Sulfatwiderstand) sind im Einzelfall zu
vereinbaren [2, 15, 23]. Unter Bericksichtigung der
anlagenspezifischen Bedingungen kann im Einzelfall
auf Schutzmaflnahmen im Gasbereich der Fermen-
ter verzichtet werden (Nutzungsanderungen beach-
ten!).
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4.4.5 Gasdichtheit

Voraussetzung flr die Gasdichtheit des Behalters ist
im Regelfall ein Beton mit einem Wasserzementwert
w/z < 0,45 sowie eine fachgerechte Verarbeitung und
Nachbehandlung (siehe 3.). Gasdurchlassige Trenn-
risse missen geschlossen werden. Die Gasdichtheit
kann auch durch Beschichtungen und Auskleidungen
unterstitzt werden. Verfahrens-bedingt auftretender
Uber- und Unterdruck kann im Einzelfall zusatzliche
Maflinahmen erfordern. Mit einer Selbstheilung von
Rissen kann im Gasbereich nicht gerechnet werden.

4.5 Vor-, Nachlagerbehilter und Nachgarbe-
hélter [18]

Behalter zum Sammeln und Vorlagern von Giille,
Garfutter und anderen organischen Stoffen des
landwirtschaftlichen Betriebskreislaufs sowie Lager-
behalter fir die ausgefaulten Substrate kdnnen nach
den Regeln fiir Giillebehalter und Garfuttersilos DIN
11622-2 geplant und gebaut werden. Bei Verwen-
dung anderer organischer Stoffe (Cofermentate) ist
die Festlegung lber DIN 11622-2 hinausgehender
MaRnahmen im Einzelfall zu priifen (z.B. Einstufung
XA, Rissbreitenbeschrankung). Nachgarbehalter
(geschlossen) sind wie Fermenter auszufihren.

4.6 Eintragsbunker und Vorratsbehilter fiir
Biomasse [18]

Feste Garsubstrate (z. B. Silage) kénnen Uber Ein-
tragsbunker, Vorratsbehélter und Schiebebdden in
den Fermenter dosiert werden. In den oben offenen
Bunkern ist die Silage der Witterung ausgesetzt. Bei
Regen werden Garsauren aus der Silage ausgewa-
schen und beanspruchen chemisch die Betonober-
flache. Dabei ist zu beachten, dass bei organischen
Sauren die Aggressivitdt bei Verdlinnung wachst.
Zusatzlich verscharfen verdinnte Gaéarsduren den
Frostangriff.

Abb. 8: Wandoberflachen eines Eintragsbunkers
Foto Richter T.

Fir die Bunkerwande in Kontakt mit Silage ergeben
sich folgende Mindestanforderungen an den Beton:
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= XA3 chemisch stark angreifende Umgebung
(mit Schutz des Betons)

= XC4 Bewehrungskorrosion durch Karbonati-
sierung
= XF1  Frostangriff mit maRiger Wassersattigung

= WF Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaure-
Reaktion
= Betondruckfestigkeitsklasse = C 35/45

Bei Dosierung von Natriumchlorid (Siedesalz) zur
Verbesserung der Homogenisierung im Fermenter
sind zusatzlich zu beachten:

= XF2 Frost-Tausalz-Angriff mit maRiger Was-
sersattigung (statt XF1)

= XD2 Bewehrungskorrosion durch Chloride

= WA  Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsaure-
Reaktion (statt WF)

= Betondruckfestigkeitsklasse = C 35/45 bzw.
> C 30/37 (LP)
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Beton in LAU-Anlagen

Ulf Guse

Zusammenfassung

Fir Betonbauwerke, die dem Gewasserschutz dienen, sind spezielle Nachweise erforderlich, um deren Dicht-
und Tragfunktion bei der Beanspruchung durch wassergefahrdende Flissigkeiten sicherzustellen. Umrissen wer-
den die maRgebenden Anforderungen des Wasserrechts und die Verknlpfung zum Baurecht, jeweils erganzt
durch Hinweise auf aktuelle Entwicklungen. Der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton "Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen" kommt in diesem Zusammenhang besondere Bedeutung zu, da
sie die entsprechenden Dichtheitsnachweise und grundsatzliche betontechnologische Festlegungen enthalt. Auf
erganzend zu beachtende bauaufsichtliche Regelungen wird hingewiesen. Insbesondere betrifft dies die Ausfiih-
rung von Fugen. Eingegangen wird auf das Prifverfahren zur Bestimmung der Eindringtiefe von wassergefahr-
denden Flissigkeiten, und es werden Aspekte, die aus dem Einsatz von Biokraftstoffen resultieren, behandelt.

= reparative MaBnahmen, Mdglichkeiten und Er-

1 Grundlagen folgsaussichten bei Schadensféllen.

Der Schutz der Gewasser, d. h. der oberirdischen
Gewasser, der Kistengewasser und des Grundwas-
sers, ist das Ziel des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG), das neben dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) Belange des Umweltschutzes re-
gelt. Im BImSchG wird hinsichtlich des Gewasser-
schutzes auf die wasserrechtlichen Vorschriften des
Bundes und der Lander verwiesen.

Nach § 62 (1) des WHG vom 31.07.2009 miissen
"Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Herstellen und Be-
handeln wassergefahrdender Stoffe sowie Anlagen
zum Verwenden wassergefahrdender Stoffe (LA-
und HBV-Anlagen) im Bereich der gewerblichen
Wirtschaft und im Bereich offentlicher Einrichtungen
so beschaffen sein und so errichtet, unterhalten, be-
trieben und stillgelegt werden, dass eine nachteilige
Veranderung der Eigenschaften von Gewassern
nicht zu besorgen ist".

Dieser Besorgnisgrundsatz ist so zu interpretie-
ren, dass es nach menschlicher Erfahrung unwahr-
scheinlich ist, dass durch Stoffe aus diesen Anlagen
(L, A, H, B, V) ein Gewasser nachteilig verandert
werden kann.

Technisch kann dies nur durch ein vierstufiges
Sicherheitskonzept erreicht werden [1]:

= allgemeine Sicherheit (primare Sicherheit), Eig-
nung und Zuverlassigkeit aller Anlagenteile bei
allen Belastungen und Einwirkungen,

» Mehrfachsicherheit (sekundare Sicherheit), re-
dundante technische Schutzvorkehrungen, z. B.
eine Auffangwanne aus Beton,

= Eigen- und Fremduberwachung,

Aus § 62 (1) des WHG ist weiterhin abzuleiten, dass
der Besorgnisgrundsatz nicht nur beim Neubau,
sondern auch bei der Instandhaltung und Instandset-
zung entsprechender Anlagen gilt.

Far Anlagen zum Umschlagen wassergefahrden-
der Stoffe gilt ebenfalls § 62 (1) des WHG, aber nicht
der Besorgnisgrundsatz. Hier muss "der bestmogli-
che Schutz der Gewasser vor nachteiligen Verande-
rungen ihrer Eigenschaften" sichergestellt werden.
Dies gilt auch fir Anlagen zum Lagern und Abfiillen
von Jauche, Gille und Silagesickersaften in der
Landwirtschaft (JGS-Anlagen).

Der bestmdgliche Schutz wird erreicht, indem
diese Anlagen mindestens den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik (aaRdT) entsprechen. Dar-
Uber hinausgehende Anforderungen kénnen an An-
lagen zum Umschlagen gestellt werden

Konkretisiert werden die im WHG gesetzten Ziele
durch die Verordnungen der Lander Uber Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und
Uber Fachbetriebe (VAwS) sowie in zugehdrigen
Verwaltungsvorschriften  (VVAwS). Neben den
Grundsatzanforderungen werden darin die techni-
schen Vorschriffen und Baubestimmungen der
obersten Wasser- und Baurechtsbehérde als aaRdT
fir diesen Bereich eingefiihrt. Weiterhin gelten da-
nach auch fir Anlagen zum Umschlagen wasserge-
fahrdender Stoffe dieselben Anforderungen wie fir
die LA- und HBV-Anlagen.

Im Zusammenhang mit der Forderalismusreform
vom 1. September 2006 wird zurzeit eine bundes-
einheitliche Verordnung tber Anlagen zum Umgang
mit wassergefahrdenden Stoffen (VAUwS) erarbeitet,
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die die Verordnungen der Lander (VAwS) ablésen
wird. Mit ihrer Verabschiedung ist zum Jahreswech-
sel 2011/2012 zu rechnen.

Eine technische Konkretisierung erhalten die
wasserrechtlichen Vorgaben durch die Technischen
Regeln wassergefahrdende Stoffe (TRwS). Diese
entstehen unter Leitung der Deutschen Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
(DWA) im Auftrag der Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) in einem o6ffentlichen
Beteiligungsverfahren und werden im Bundesanzei-
ger bekanntgegeben (DWA-Arbeitsblatter).

In den TRwS werden die im Wasserrecht gefor-
derten allgemein anerkannten Regeln der Technik
prazisiert und die technischen Spezifikationen be-
nannt. Allgemeine technische Regeln fiir Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen ent-
halt DWA-A 779 (TRwS 779, Ausgabe 2006). DWA-
A 786 (TRwS 786, Ausgabe 2005) gilt fiir die Ausfiih-
rung von Dichtflachen als sekundare Barriere in An-
lagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Flis-
sigkeiten (LAU- und HBV-Anlagen), bei denen eine
stoffundurchlassige Flache erforderlich ist. Das Ar-
beitsblatt DWA-A 786 wird in diesem Jahr uberarbei-
tet herausgegeben.

DWA-A 781 (TRwS 781, Ausgabe 2008) enthalt
die technischen und organisatorischen Losungen flr
Tankstellen fir Kraftfahrzeuge, DWA-A 782 (TRwS
782, Ausgabe 2006) fir Betankungsstellen flr
Schienenfahrzeuge, DWA-A 783 (TRwS 783, Aus-
gabe 2005) fir Betankungsstellen fiir Wasserfahr-
zeuge und DWA-A 784 (TRwS 784, Ausgabe 2006)
flr Betankungsstellen flr Luftfahrzeuge.

Aus der DWA-A 786 (TRwS 786) ergeben sich
fir die Betonbauweise folgende Bauausfiihrungen
fir Neuanlagen (Nr. 4, 6 und 7):

= Fertigteile nach DIBt-Prifprogramm "Befahrbare
Dichtkonstruktionen aus Ortbeton bzw. Betonfer-
tigteilen”,

= Beton mit vorweggenommenem/vereinfachtem
Dichtheitsnachweis nach Bauregelliste (BRL) A
Teil 1 Ifd Nr. 15.32,

= Beton mit rechnerischem Nachweis der Dichtheit
nach BRL A Teil 1 Ifd Nr. 15.32.

Fir die Betonbauweise dient dabei die DAfStb-
Richtlinie "Betonbau beim Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen" (BBUmwS) [2] als Grundlage.
Zu beachten sind die erganzenden Regelungen in
der Anlage 15.8 zu BRL A Teil 1 Ifd. Nr.15.32, auf die
im Abschnitt 3.2 eingegangen wird.

Neben dem Baustoff Beton sind nach DWA-A
786 (TRwS 786) folgende Bauweisen mdglich: Stahl,
Kunststoffbahnen, Gussasphalt, halbstarre Belage,
Beschichtungen fir Beton, Beschichtungen fir Stahl
und Plattenbelage auf einer Dichtschicht.
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Diese Dichtkonstruktionen kdénnen fir unter-
schiedliche Beanspruchungsstufen geeignet sein:
"gering”, "mittel" oder "hoch". Gegliedert sind diese
Stufen nach der mdglichen Beanspruchungsdauer
bei der Anlagenbetriebsart Lagern (8 Stunden, 72
Stunden, 3 Monate), der Haufigkeit der Vorgange
beim Abfillen (4 x, bis 200 x, > 200 x jeweils pro
Jahr) und hinsichtlich der Verpackungsart der Flis-
sigkeit beim Umschlagen. Die Beanspruchungsdauer
beim Lagern richtet sich nach den betrieblichen Ge-
gebenheiten und ist davon abhangig, innerhalb wel-
chen Zeitraumes ausgelaufene Flissigkeiten erkannt
und von der Dichtflache entfernt werden kénnen.

Fir Tankstellen betragt die nach DWA-A 781 an-
zunehmende Beanspruchungsdauer der Flachenab-
dichtung intermittierend 144 Stunden (oder 28 Tage
je 5 Stunden) und fiir die zugehoérigen Fugenabdich-
tungen 72 Stunden (Beanspruchungsstufe "mittel").

2 Bauaufsichtliche Regelungen
fiir LAU-Anlagen

§ 63 (1) des WHG vom 31.07.2009 fordert fiir Anla-
gen zum Lagern, Abfiillen und Umschlagen wasser-
gefahrdender Stoffe eine Eignungsfeststellung. Die-
se Eignungsfeststellung entfallt gema § 63 (3) fiur
Anlagenteile, die nach dem Bauproduktengesetz in
Verkehr gebracht werden dirfen und bei denen die
Anforderungen an den Schutz der Gewasser beach-
tet wurden, oder wenn nach bauordnungsrechtlichen
Vorschriften die Einhaltung der wasserrechtlichen
Anforderungen sichergestellt wurde.

Wird ein Bauprodukt nur im Einzelfall eingesetzt,
so sind die Anwendungsregeln nicht Gegenstand ei-
nes bauaufsichtlichen, sondern des wasserrechtli-
chen Verfahrens (wasserrechtliche Eignungsfeststel-
lung).

Bei Bauprodukten, auf die der Einzelfall nicht zu-
trifft, und dies ist der Uiberwiegende Anteil (Serienfer-
tigung), werden wasserrechtliche und baurechtliche
Anforderungen durch die Landesverordnungen zur
Feststellung der wasserrechtlichen Eignung von
Bauprodukten und Bauarten durch Nachweise nach
der Landesbauordnung (WasBauPVO) verknipft.
Damit sind die wasserrechtlichen Anforderungen bei
Bauprodukten und Bauarten fir LAU-Anlagen in
Nachweisen entsprechend der Landesbauordnungen
(LBO) zu berlcksichtigen, wobei nationale und euro-
paische Regelungen nebeneinander stehen.

Fir den Bereich der LAU-Anlagen werden natio-
nal die technischen Regeln, die z. B. in Form von
Normen vorliegen, in der Bauregeliste A Teil 1 Kapi-
tel 15 bekannt gemacht. So findet man unter der Ifd.
Nr. 15.32: Beton als Abdichtungsmittel fir Auffang-
raume und Flachen. Bauregelliste A Teil 2 bzw. 3
enthalt Bauprodukte bzw. Bauarten fiir die ein allge-
meines bauaufsichtliches Priifzeugnis erteilt werden
kann, z.B. Beschichtungsstoffe fir Heizol-
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Auffangwannen (BRL A Teil 2 Ifd. Nr. 2.15). Ist das
Bauprodukt nicht in der Bauregelliste enthalten oder
weicht es wesentlich von den technischen Regeln
ab, d. h. es liegen keine technischen Regeln vor, so
werden allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(abZ) als Verwendbarkeitsnachweis erteilt. Dies be-
trifft im Bereich der LAU-Anlagen folgende Baupro-
dukte:

= Beton und Betonfertigteile,

= Rinnen,

= Fugendichtstoffe und Fugenbéander,

= halbstarre Belage,

= Beschichtungssysteme fiir Beton,

= Dichtungsbahnen,

= Gummierungen und Innenbeschichtungen von
Stahlbehaltern,

= Asphalt,

= Stahl- und Stahlverbundsysteme.

Bauprodukte, fiir die harmonisierte europaische
Normen (hEN) existieren, sind in der BRL B Teil 1
Kapitel 1, gelistet. Die Anwendungsregeln fiir solche
Bauprodukte nach hEN fiir den Bereich der LAU-
Anlagen sind im Teil lll der Liste der Technischen
Baubestimmungen (LTB) enthalten, z.B. Rinnen
nach EN 1433 (Nr. 1.2.12).

BRL B Teil 1 Kapitel 2 enthalt Bauprodukte und
Kapitel 3 Bausatze, fir die auf der Basis von Leitli-
nien (ETAG) europaisch technische Zulassungen
(ETA) erteilt werden.

Liegt fir die Erteilung der ETA eine abgestimmte
Beurteilungsgrundlage vor (CUAP), so ist die Fund-
stelle fir die Bauprodukte das Kapitel 4 und fiir die
Bausatze Kapitel 5 der BRL B Teil 1.

Brauchbarkeitsnachweise, d. h. europaisch tech-
nische Zulassungen (ETA), auf der Basis von abge-
stimmten Beurteilungsgrundlagen (CUAP) erhalten
im Bereich der LAU-Anlagen zurzeit folgende Bau-
produkte:

= Fertigteile aus flUssigkeitsdichtem Beton bzw.
Stahlbeton,

= Fugendichtstoffsysteme,

= Fugenbander aus thermoplastischen Kunststof-
fen,

= aufgeklebte Fugenbander,

= Beschichtungssysteme fiir Beton,

= Dichtungsbahnen,

= Betonschutzplatten aus Kunststoff,

= Gussasphalt.

Im Unterschied zur allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung (abZ) kénnen nationale Regelungen nicht
in die ETA einflieRen. Dies betrifft insbesondere die
Fachbetriebspflicht fiir Arbeiten in LAU-Anlagen, die
durch die VAwWS geregelt wird (zukinftig VAUWS).
Dementsprechend sind die nationalen Anwendungs-

regeln flr Bauprodukte mit ETA im Teil Ill der LTB
enthalten (Nr. 2.2).

Die dargestellten bauaufsichtlichen Nachweise
enthalten praktisch nur Regelungen fiir den Neubau
von LAU-Anlagen. Da aber auch die Instandsetzung
dem Besorgnisgrundsatz des WHG unterliegt (vgl.
Abschnitt 1), fallen entsprechende Bauprodukte in
den Geltungsbereich der WasBauPVO. Dement-
sprechend muss flir Bauprodukte, die bei der In-
standsetzung von LAU-Anlagen eingesetzt werden,
die Verwendbarkeit mit einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung (abZ) nachgewiesen werden.
Dies betrifft insbesondere Instandsetzungsmortel
und Rissfiillstoffe, fiir die Dichtheits- und Bestandig-
keitsnachweise entsprechend eines DIBt-Prufpro-
gramms zu erbringen sind. Als Basis dient fur diese
Bauprodukte der Nachweis der Verwendbarkeit ent-
sprechend der DAfStb-Richtlinie "Schutz und In-
standsetzung von Betonbauteilen" oder der Brauch-
barkeit als Bauprodukt gemaR der Normenreihe EN
1504 (vgl. LTB Teil lll, Nr. 1.2). Bei Fugenabdich-
tungssystemen und Beschichtungen muss die Zulas-
sung (abZ oder ETA) die spezifischen Anforderun-
gen im Rahmen einer Instandsetzung bertcksichti-
gen (z. B. Untergrundvorbereitung).

3 Beton fiir LAU-Anlagen

31 DATfStb-Richtlinie "Betonbau beim Um-
gang mit wassergefahrdenden Stoffen"

3.1.1 Einflhrung

Ausgehend von den Technischen Regeln wasserge-
fahrdende Stoffe (TRwS), d.h. dem Arbeitsblatt
DWA-A 786, kann die Sekundarbarriere in LAU-
Anlagen in der Betonbauweise ausgefiihrt werden.
Eine wesentliche Grundlage bildet dafir die DAfStb-
Richtlinie "Betonbau beim Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen" (BBUmMwS) sowie die entspre-
chenden Normen fiir die Ausfiihrung von Betonbau-
werken DIN 1045-2 und DIN 1045-3 sowie EN 206-1
(BRL A Teil 1 Ifd. Nr. 15.32).

Diese DAfStb-Richtlinie befindet sich zurzeit in
der Uberarbeitung und wird in diesem Jahr in einer
neuen Fassung vorliegen. Notwendig wurde dies ins-
besondere durch das WHG vom 31.07.2009, die in
Kirze zu erwartende bundeseinheitliche Verordnung
Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (VAUWS), das in Uberarbeitung befindliche
Arbeitsblatt DWA-A 786 sowie die neuen Bemes-
sungsnormen fir Stahlbeton und Spannbetontrag-
werke, EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Eu-
rocode 2).

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass in den
porésen mineralischen Baustoff Beton Flussigkeiten
eindringen. Als wesentlicher Parameter bestimmt
dabei die Kapillarporositat des Betons die aufnehm-
bare Menge und die Eindringtiefe der Flussigkeit.
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Dieser Parameter kann durch den Wasserzement-
wert des Frischbetons und die Nachbehandlung ent-
scheidend beeinflusst werden.

Wasser fuhrt aufgrund der Zusammensetzung
und Struktur des Zementsteins zu Quellvorgangen,
die das Eindringen begrenzen. Bei organischen
Flussigkeiten wird dieser Effekt nicht beobachtet.
Hier beeinflusst insbesondere die MolekllgroRe das
Eindringverhalten.

Wesentliche Kenngrofen zur Charakterisierung
des Eindringverhaltens von organischen Flussigkei-
ten in den Beton sind die dynamische Viskositat n
[mN-s/m?] und die Oberflachenspannung o [mN/m].
Dies ist insofern von Bedeutung, da fiir das kapillare
Eindringen einer Flissigkeit e; [m] nach Anhang B
der  DAfStb-Richtlinie  folgende  Wurzel-Zeit-

Beziehung, tin [s], r in [m], aufgestellt werden kann:
1

er:[cose-r-c.tj{ ™)
27

Anhand dieser Beziehung wird deutlich, dass bei ge-
gebenem Verhéltnis (s/m)” einer organischen Fliis-
sigkeit und bei gegebenem Randwinkel 6 sowie kon-
stanter Temperatur (dynamische Viskositdt und
Oberflachenspannung sind temperaturabhangig) de-
ren Eindringtiefe mit abnehmendem Porenradius r
sinkt. Der Porenradius wird bei zementgebundenen
Baustoffen ebenso wie das Kapillarporenvolumen
wesentlich durch den Wasserzementwert und die
Nachbehandlung bestimmt.

3.1.2 Teil 1 der DAfStb-Richtlinie BBUmMwS

Aufgabe der Sekundarbarriere ist es, den Durchtritt
wassergefahrdender Flissigkeiten Uber einen defi-
nierten Zeitraum zu verhindern. Dazu sind im Teil 1
die Grundlagen fiir die Bemessung, fur die Konstruk-
tion und Bauausfiihrung sowie fiir die Uberwachung
enthalten.

Folgende Nachweise der Dichtheit gegenuber
wassergefahrdenden Flussigkeiten sind in Abhan-
gigkeit vom Zustand des Betonbauteils vorgesehen:

= Begrenzung der Eindringtiefe in ungerissenem
Beton - unbewehrte ebene Bauteile mit begrenz-
ten Abmessungen oder Stahlbeton, Abbildung 1,

= Begrenzung der Eindringtiefe in gerissenem
Stahlbeton, Risse auf der Unterseite, Abbildung
2, oder auf der Oberseite, Abbildung 3,

= Begrenzung der Eindringtiefe in durchgehenden
Rissen (Trennrisse), Abbildung 4,

= Begrenzung der Rissbreite, Abbildungen 4 und 5.

In den Abbildungen 1 bis 5 bedeuten: x Druckzonen-
dicke, xw Dicke der gerissenen Druckzone, ey, mitt-
lere Eindringtiefe, ey charakteristische Eindringtiefe,
ewy charakteristische Eindringtiefe in Uberdriickte
Trennrisse, ve, yr Sicherheitsbeiwerte (1,50), weal
rechnerische Rissbreite unter max. Gebrauchslast,
Wit kritische Rissbreite (ewy = h).
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ey =1.35-¢4,
h> vy, - e
Abb. 1: Begrenzung der Eindringtiefe in ungerisse-
nem Beton

Ye* €k
X2 9 2D
30 mm
Abb. 2: Begrenzung der Eindringtiefe in gerissenem
Stahlbeton, Risse auf der Unterseite

Ye*
X213 2D ax
30 mm
Abb. 3: Begrenzung der Eindringtiefe in gerissenem
Stahlbeton, Risse auf der Oberseite
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Ye* Wik
a) xwz2=< 2D,
50 mm
b) Wea < Wit/ v,
oder
h >y, - ewy
Abb. 4: Begrenzung der Eindringtiefe, durchgehen-
de Risse (Trennrisse) infolge Zugbeanspru-
chung oder wechselnder Momente
a) Uberdriickter Riss
b) Zugspannung abgeklungen, keine
Druckspannung im Querschnitt, . = 0

Weal < Werit / Ve

oder
h=>y, - ewy
Abb. 5: Begrenzung der Rissbreite unter Ge-
brauchslast und Flissigkeitsbeanspruchung
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Abb. 6: Eindringtiefe in ungerissenem FD-Beton,
nach [2]

Neben der Eindringtiefe sind ggf. auch die Schadi-
gung des Betons durch chemisch angreifende was-
sergefahrdende Stoffe, z. B. Sauren, und die Ver-
schleilBbeanspruchung bei mechanischer Beanspru-
chung zu beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass die
Betondeckung des Stahles entsprechend festzule-
gen ist, um Korrosion oder eine Beeintrachtigung der
Verbundwirkung auszuschlieRen. Der durch Korrosi-
on im Beanspruchungsfall oder Verschleil} verringer-
te Betonquerschnitt ist beim Tragfahigkeitsnachweis
zu bericksichtigen. Dabei kann fir die Schadigung
nach 72 Stunden bei Einwirkung ruhender bis leicht
bewegter Sauren beliebiger Konzentration eine
Schadigungstiefe s¢7om =5 mm  angesetzt werden.
Werte bis 360 Stunden sind auf der Basis von Glei-
chung (3) zu extrapolieren. Genauere Werte miissen
nach Anhang A der Richtlinie experimentell ermittelt
werden.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der aufgeflihrten
Nachweise ist zu beachten, dass der rechnerische
Nachweis der Dichtheit der Betonkonstruktion nach
DWA-A 786, Tabelle 2 Ifd. Nr. 7, nur fir die in den
Abbildungen 1 bis 3 dargestellten Varianten unein-
geschrankt anwendbar ist. Das in Abbildung 4 dar-
gestellte Konzept fur durchgehende Trennrisse wird
zurzeit im Rahmen der Uberarbeitung der Richtlinie
und des DWA-Arbeitsblattes berprift. DWA-A 786
fordert hier den Nachweis der Flussigkeitsundurch-
Iassigkeit des Risses. Dafiir muss die Eindringtiefe
der Flussigkeit im Riss fur Fall a) in Abbildung 4 be-
kannt sein und fur den Rissbreitennachweis nach
Fall b) in Abbildung 4 die kritische Rissbreite wgi, bei
der die Bauteildicke wahrend der Beaufschlagungs-
dauer durchdrungen wird. Als Hilfsmittel hierfiir dient
Abbildung 7 nach [2]. Die zulassige rechnerische
Trennrissbreite weg ist in der statischen Berechnung
nachzuweisen. Liegt kein Trennriss vor, so kann der
Nachweis (iber die Begrenzung der Rissbreite ent-
sprechend Abbildung 5 gefluihrt werden.

Fir Beton mit vorweggenommenem Dichtheits-
nachweis nach DWA-A 786, Tabelle 2 Ifd. Nr. 6, ist
der vereinfachte Nachweis entsprechend den in der
DAfStb-Richtlinie vorgegebenen Randbedingungen
und Bewehrungsanteilen méglich (Abb. 1, 2 und 3).
Trennrisse sind hierbei unzulassig.

An Tankstellen sind nach DWA-A 781 folgende
betontechnologische Anforderungen neben den, die
in der Richtlinie an FD- oder FDE-Beton gestellt wer-
den, umzusetzen: Beton der Expositionsklassen XF4
und XD3 sowie bei Stahlbeton auch XC4 und XD3.

Die Bauausfiihrung von Dichtkonstruktionen aus
Beton unterliegt den Regelungen in der DAfStb-
Richtlinie in Verbindung mit DIN 1045-3 (Uberwa-
chungsklasse 2).
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3.1.3 Teil 2 der DAfStb-Richtlinie BBUmMwS

Entspricht der einzusetzende Beton dem in Teil 2 de-
finierten flUssigkeitsdichten Beton (FD-Beton), so
kann die Eindringtiefe nach 72 Stunden Einwirkung
auf den ungerissenen Beton e7>m aus der Abbildung
6 abgelesen bzw. nach der in der Richtlinie angege-
benen Gleichung:

€,,,=10+3,33-(c/n)*® (2)
berechnet werden. Erganzende Priifungen sind bei
Anwendung des FD-Betons nicht erforderlich.

Fir andere Beaufschlagungszeitraume als 72
Stunden konnen fir t = 8 bis 2200 [h] die Werte auf
der Basis von erom wie folgt ermittelt werden:

e, =6, - % . (3)
Die charakteristische Tiefe ey und ewy betragt:

e,=¢6,-135 bzw. ew,=ew,,-135. (4)
Da z. B. an Tankstellen nach DWA-A 781 bzw. BRL
A Teil 1 Anlage 15.8 die Eindringtiefe nach einer Be-
aufschlagungsdauer von 144 Stunden anzusetzen ist
(Beanspruchungsstufe "mittel"), sind in der Abbildung
6 auch die entsprechenden Linien fir die mittlere und
die charakteristische Eindringtiefe bei FD-Beton nach
diesem Zeitraum eingetragen. Ermittelt wurden diese
auf der Basis der Gleichungen (2) bis (4). Aus der
Abbildung 6 ergibt sich die charakteristische Ein-
dringtiefe fur Ottokraftstoff Super, fir den ein Ver-
haltnis (c/n)'/’ = 6,3 anzunehmen ist, mit ek =
59 mm und eine mindestens erforderliche Bauteil-
oder Druckzonendicke (vgl. Abb. 1 bis 3) von 59 x
1,5 = 89 mm. In der Bauteilflache aus FD-Beton ist
dies realisierbar. Aber auch am Bauteilrand und dem
Ubergang zu anderen Dichtkonstruktionen oder in
Bauteilfugen ist die Dichtfunktion sicherzustellen. Bei
Ublichen Fugen, die mit Dichtstoffen verfiillt werden,
ist von einer sogenannten geschiitzten Fugenflanke
dn = 30 mm auszugehen. Naher erlautert wird dies
im Abschnitt 3.2. Eine Konsequenz daraus ist aber,
dass bei Einsatz des FD-Betons mit e144c = 59 mm
fur Ottokraftstoff und dy = 30 mm, umlaufige Fugen-
konstruktionen zu unterstellen sind.

Die Richtlinie bietet zur Lésung dieses Problems
zwei Maoglichkeiten:

= die gesonderte Ermittlung von Eindringtiefen fiir
einzelne Flussigkeiten am FD-Referenzbeton
(Eindringprifungen an FD-Beton mit der Zusam-
mensetzung nach Anhang A der Richtlinie) oder

= die Anwendung des Konzepts fur fllissigkeitsdich-
ten Beton nach Eindringprifung (FDE-Beton), der
deutlich geringere Eindringtiefen als der FD-
Beton aufweisen sollte.

Fir FDE-Beton definiert die Richtlinie Mindestanfor-
derungen und fordert Eindringprifungen mit zwei de-
finierten Flissigkeiten, n-Hexan mit (o/n)'/z = 7,8 und
Dichlormethan mit (o/n)'/z = 8,0, und zwar an dem zu
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beurteilenden FDE-Beton und an dem zum Vergleich
einzubeziehenden FD-Beton. Auf der Basis dieser
Ergebnisse wird eine neue Grenzlinie der Eindring-
tiefe nach Anhang B der Richtlinie ermittelt. Diese
sollte mindestens 30 % unter der Grenzlinie fir e7om
des FD-Betons nach Abbildung 6 liegen, da die
Prifwerte fir den FD-Beton im Bereich von 70 bis
100 % dieser Grenzlinie schwanken kdnnen.

Fir das Nachweisverfahren zur Dichtheit von
Konstruktionen mit Trennrissen infolge Zugbean-
spruchung oder wechselnden Momenten (Abb. 4)
bietet die Richtlinie ein Diagramm, vgl. Abbildung 7,
aus dem die Eindringtiefe von Flussigkeiten in
durchgehenden Rissen fir FD- oder FDE-Beton ab-
gelesen werden kann. Daraus ist zu erkennen, dass
dieses Konzept bei Flissigkeiten mit niedriger Visko-
sitat und geringer Betondruckspannung sehr grofle
Bauteildicken erfordert. Es ware folglich nur denkbar
bei Dichtkonstruktionen fiir hochviskose Flissigkei-
ten und bei Bauteilen, die planmaRig Uberdriickt
werden (Spannbeton). Zur Einordnung der in Abbil-
dung 7 aufgefiihrten Viskositatsstufen von 0,3 bis
300 mN-s/m? sollen folgende Beispiele dienen: Ace-
ton: = 0,3; Milch: = 2; Blut: = 4,5; Olivenol: = 100;
Honig: = 1000; jeweils bei 20 °C, [mN-s/m? oder
[mPa-s].

Um geringere Eindringtiefen als in Abbildung 7
dargestellt ansetzen zu kdnnen, sind entsprechende
aufwandige Versuche zum Eindringen von wasser-
gefahrdenden Flissigkeiten an gerissenen Priifkor-
pern gemaf Anhang A der Richtlinie durchzuflihren.
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Abb. 7: Eindringtiefe nach 72 Stunden ewrm in
zentrisch Uberdriickte Trennrisse, FD-Beton,
Weal = 0,170 mm [2]

3.1.4 Teil 3 der DAfStb-Richtlinie BBUmwS

Gegenstand dieses Teils der Richtlinie ist die In-
standsetzung von Dichtkonstruktionen aus Beton.
Hinsichtlich der grundsatzlich zu beachtenden Re-
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geln bei der Ausfiihrung Instandsetzungsarbeiten an
Beton und Stahlbetonbauteilen wird auf die DAfStb-
Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen" (SIB) verwiesen. Entsprechende Arbeiten in
LAU-Anlagen unterliegen dem Besorgnisgrundsatz
des WHG und fallen in den Geltungsbereich der
WasBauPVO. Damit werden zusatzliche Nachweise
hinsichtlich der Dichtfunktion und der Bestandigkeit
gegenlber wassergefahrdenden Flissigkeiten erfor-
derlich, die in der DAfStb-Richtlinie SIB nicht enthal-
ten sind.

Fir die Instandsetzungsarbeiten sind nach heuti-
gem Stand Bauprodukte einzusetzen, fiir die eine
abZ oder ETA vorliegt, in der die spezifischen Anfor-
derungen bei einer Instandsetzung in LAU-Anlagen
berilicksichtigt sind (vgl. Abschnitt 2). Dies betrifft:

= Beschichtungssysteme,
= Betonersatzsysteme,

= Rissflllstoffe,

= Fugendichtstoffe.

Die Art der Rissfiillstoffe (EP, PUR, ZL/ZS), fur die
eine abZ gefordert wird, wird zurzeit noch abge-
stimmt. Erteilt wurde bisher eine abZ fir einen PUR-
Rissfillstoff.

Neben der DAfStb-Richtlinie SIB bieten auch die
"Technischen Lieferbedingungen/Prifvorschriften flr
Grundierungen und Oberflachenbehandlungen aus
Reaktionsharzen sowie fur Oberflachenbeschichtun-
gen und Betonersatzsysteme aus Reaktionsharzmor-
tel fur die bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen -
Betonbauweisen" (TL/TP BEB RH-StB) die Mdglich-
keit eines grundsatzlichen Eignungsnachweises fir
Reaktionsharzmoértel (PC), der durch entsprechende
Dichtheits- und Bestandigkeitsnachweise nach ei-
nem Prifprogramm des DIBt zu erganzen ist.

3.2  Bauaufsichtliche Ergdanzungen bei An-
wendung der DAfStb-Richtlinie "Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen"

Entsprechend BRL A Teil 1 Ifd. Nr. 15.32 verweist
Anlage 15.8 auf zusatzlich zu beachtende technische
Regeln, die in entsprechenden allgemeinen bauauf-
sichtlichen oder europaisch technischen Zulassun-
gen festgelegt sind (abZ oder ETA), und zwar hin-
sichtlich:

= der Ausbildung von Bewegungsfugen und Uber-
gangen zu anderen Dichtkonstruktionen,

= der Rohrdurchfiihrungen, die von den Vorgaben
in der Richtlinie abweichen,

= der Befestigungen von Anbauteilen, die mal3geb-
lich in die Dichtflache eingreifen,

= fehlender Regeln in der Richtlinie zum Transport,
der Lagerung und der Montage von Bauteilen fur
Dichtflachen.

, Fase, 3-5mm |

&y < dy

Abb. 8: Nachweis der Dichtheit im Bereich einer be-
fahrbaren Fuge, Fugengeometrie:
d =0,8 bis 1,0 x b, b = 10 bis 20 mm

Nachfolgend wird auf die Regelungen flr Fugenkon-
struktionen naher eingegangen (vgl. dazu auch [1]).

Um die Dichtheit der Betonkonstruktion auch am
Bauteilrand und dem Ubergang zu anderen Dicht-
konstruktionen oder in Bauteilfugen (Bewegungs-
und Arbeitsfugen) sicherzustellen, sind die geometri-
schen Randbedingungen in diesen Bereichen zu be-
achten. Die Fugengeometrie im Bereich einer be-
fahrbaren Fuge zeigt Abbildung 8. Daraus ist zu er-
kennen, dass die Einbautiefe des Fugendichtstoffs
begrenzt ist, um ein Versagen in der Kontaktzone
zwischen Fugendichtstoff und Beton zu vermeiden.
Zu beachten ist dabei, dass mit zunehmender Ein-
bautiefe und gegebener Fugenbewegung die Span-
nung steigt bzw. bei gegebenem Spannungszustand
die Bewegungsmadglichkeit der Fuge sinkt (vgl. dazu
Abb. 9). Damit wird die Einbautiefe des Fugendicht-
stoffs haufig zum begrenzenden Faktor fir die zulas-
sige Eindringtiefe im Beanspruchungszeitraum der
Dichtkonstruktion aus Beton, wie bereits im Abschnitt
3.1.3 fur FD-Beton am Beispiel von Ottokraftstoff
dargestellt.

Die geschiitzte Fugenflanke dw, d. h. der Bereich,
der den seitlichen Austritt von Flissigkeit aus dem
Beton verhindert (Umlaufigkeit), ergibt sich aus:

d,= d+g . (5)
Zu vergleichen ist die Tiefe der geschitzten Fugen-
flanke dn mit der anzusetzenden charakteristischen
Eindringtiefe ey, die aus den Eigenschaften des Be-
tons (FD, FDE oder Beton nach Zulassung), der Art
der Flissigkeit und der zulassigen Beanspruchungs-
dauer resultiert. Dabei gilt:

e, <d,. (6)
Im Fall einer befahrbaren Fuge mit bmax = 20 mm und
bei Ublicher Einbautiefe von 0,8 bis 1,0 x b betragt
die Tiefe der geschitzten Fugenflanke maximal dy =
30 mm (vgl. Abb. 8).
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Héhere Werte fir dy ermoglichen zugelassene Fu-
gendichtstoffe mit groRerer Einbautiefe, z. B. bis zu
d=1,6 xb. Bei ausschlieBlich begangenen Fugen
sind Breiten b bis 40 mm technisch mdglich. Welche
Fugenabmessungen und welche zulassigen Verfor-
mungen infolge der Stauch-, Dehn- und Scherbean-
spruchung fir den Fugendichtstoff gelten, ist in der
allgemeinen bauaufsichtlichen oder europaisch tech-
nischen Zulassung festgelegt (abZ oder ETA).
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Formzahl F=a/b
Abb. 9: Formanderung und Spannung einer Fugen-
fullung [3]
Fi+F,=F3 dap=0,5
Txy Und oy im Schnitt |-I (Kontaktzone)
a)a/b =11
b) a/b = 2/1
c) Bewegungsmaoglichkeit Ab/b der Fuge bei
gleicher Beanspruchung
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Der Einbau von Fugenblechen ist entsprechend BRL
A Teil 1 Anlage 15.18 vorzunehmen. Hierbei gilt fir
den geschiitzten Bauteilrand "XF":

XF>0,5-¢,-15. (7)
Uber einem Fugenblech sollte ein Fugendichtstoff als
Schutz vor Schmutzeinlagerungen im Fugenspalt
eingebaut werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Fugenabdichtung
und auch zur Instandsetzung von Fugen mit gescha-
digtem Fugendichtstoff besteht in der Verwendung
von zugelassenen Fugenbandern (abZ oder ETA),
die aufgeklebt werden. Diese Fugenbander stehen in
verschiedenen Breiten zur Verfigung und ermdgli-
chen damit, die geschiitzte Fugenflanke entspre-
chend der abzudeckenden charakteristischen Ein-
dringtiefe ey auszufihren.

3.3  Nachweis der Eindringtiefe

Die experimentelle Bestimmung der Eindringtiefe in
ungerissenem Beton erfolgt nach einem Versuchs-
aufbau gemal Anhang A der DAfStb-Richtlinie
BBUmwS. Abbildung 10 zeigt die alternative Prifvor-
richtung in der praktischen Umsetzung.

Soll eine Grenzlinie fiir FDE-Beton entsprechend
der Richtlinie ermittelt werden, so sind als Prifflis-
sigkeiten Dichlormethan und n-Hexan einzusetzen.
Aufgrund der Verdunstung dieser leichtfllichtigen
Stoffe ist nach dem Spalten des Bohrkerns im An-
schluss an die Beaufschlagungsdauer in der Regel
keine Eindringfront erkennbar. Infolge der schnellen
Verdunstung kuhlt aber auch der von der Flissigkeit
durchdrungene Bereich der Probe ab. Diesen Effekt
kann man ausnutzen, um anhand der Temperatur-
verteilung im Querschnitt die Eindringtiefe mittels
Thermografie zu bestimmen. Die dafiir einzusetzen-
de Thermokamera sollte mindestens ein thermisches
Aufldsungsvermdgen von 0,1 K aufweisen.

Nach dem Spalten ist in engen zeitlichen Schrit-
ten, z. B. 10 Sekunden, die Temperaturverteilung
aufzunehmen, und zwar bis zum Maximum der Tem-
peraturdifferenz zwischen dem durchdrungenen Be-
reich und dem darunterliegenden unbeanspruchten
Probenbereich. Eine entsprechende Aufnahme zeigt
Abbildung 11 sowie das aus der Aufnahme ermittelte
Temperaturprofil in drei Linien (L) Uber die Proben-
hoéhe, aus dem fiir die Probe eine Eindringtiefe ey =
30 mm abgelesen werden kann.

Im Rahmen von Zulassungsprifungen ist die Ver-
fahrensweise etwas anders. Hierbei wird derselbe
Versuchsaufbau eingesetzt, aber haufig die Eindring-
tiefe fir mehrere Flissigkeiten bestimmt. Die Aus-
wahl der Flissigkeiten erfolgt so, dass die Spanne
der in der Zulassung zu regelnden Quotienten aus
Oberflachenspannung und dynamischer Viskositat
(G/n)'/z abgedeckt wird. Die Entscheidung, welche
Flissigkeiten zum Einsatz kommen, trifft der Zulas-
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sungsinhaber in Abstimmung mit dem DIBt. Verwen-
dung finden dabei haufig:

= Prifflissigkeit fir Biodiesel, DT7a, (c/n)y‘ =2.2;

» Ethanol, (o/n)” = 4,4;

= Priifflissigkeit fur
(c/n)*=6,3;

= Prifflissigkeit fir aromatische Kohlenwasserstof-
fe, DT 4b,Toluol, (c/m)” = 6,9;

= n-Hexan (G/n)vz = 7,8 (ggf. n-Pentan (G/n)y, = 8,5).

Ottokraftstoff, DT1,

Liegen fiir spezielle Flissigkeiten keine Kennwerte
vor (o, m), so wird die Oberflachenspannung und die
dynamische Viskositat im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens bestimmt.

Anhand der Ergebnisse dieser Versuche wird die
Kurve der Eindringtiefe e wahrend des Beaufschla-
gungszeitraumes in der Zulassung festgelegt. Ein
Beispiel zeigt Abbildung 11. Man erkennt, dass der
zugelassene Fertigteilbeton wesentlich geringere
Eindringtiefen aufweist als der FD-Beton in der Ab-
bildung 6. Weiterhin nimmt die Eindringtiefe nicht Ii-
near mit steigendem Quotienten aus Oberflachen-
spannung und dynamischer Viskositat (c/n)% zu,
sondern verlauft entsprechend der ermittelten Prif-
ergebnisse.

4 Biokraftstoffe

Die Beschaffenheit von Kraft- und Brennstoffen wird
in Deutschland durch die Zehnte Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immisionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber die Beschaffenheit und die Aus-
zeichnung der Qualitat von Kraft- und Brennstoffen
vom 08.12.2010 (10. BImSchV) geregelt. Dement-
sprechend sind neben Otto- und Dieselkraftstoff mit
vergleichsweise geringen Biokraftstoffbeimischungen
von bis zu 7 Vol.-% Biodiesel bei Diesel (B7) und bis
zu 10 Vol.-% Bioethanol bei Ottokraftstoff auch Bio-
diesel (B100) und Ethanolkraftstoff (E85) an Tank-
stellen erhaltlich.

Auf europaischer Ebene enthalt die Richtlinie
2009/30/EG vom 23. April 2009 Vorgaben fir die Zu-
sammensetzung von Otto- und Dieselkraftstoffen.
Darin ist fur Ottokraftstoff ein Anteil von 10 Vol.-%
Ethanol (E10) und fur Dieselkraftstoff von 7 Vol.-%
Fettsauremethylester (B7) vorgesehen. Weiterhin
enthalt diese Richtlinie ein Normungsmandat flr
B10.

Die Anteile der Biokraftstoffe in Deutschland fir
die Jahre 2008 und 2009 sind in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Daraus ist zu ersehen, dass Biodie-
sel den grofiten Marktanteil unter den Biokraftstoffen
einnimmt.

Hinsichtlich der Wirkung auf Dichtkonstruktionen
aus Beton in LAU-Anlagen und an Tankstellen sind
Beimischungen von Bioethanol zum Ottokraftstoff,
auch bei einem hohen Anteil (E85), als unkritisch an-

zusehen, d. h. ein chemischer Angriff ist auch bei in-
tensiver Beanspruchung nicht zu erwarten.

f—PE-Stopfen, Bohrung 1 mm

3
|

s——— Standrohr mit Fliissigkeit,
Flussigkeitsstand Uber der
Prifflache: 40 cm

Glaszylinder mit Epoxid-
harzversiegelung und An-
schluss an das Standrohr

Bohrkern mit Epoxidharz-
versiegelung

Abb. 10:Veuhsaufbau zur Bestimmung der Ein-
dringtiefe
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Abb. 11: Bestimmung der Eindringtiefe von n-Hexan
mittels Thermografie, e = 30 mm
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Abb. 12: Kurve der Eindringtiefe fur Betonfertigteile,
ETA-09/0079 (mittlere Eindringtiefe e144m in
Millimeter)

o= Oberflachenspannung [mN/m]
n= dynamische Viskositat [mNs/m?]
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Tab. 1: Primarkraftstoffverbrauch in Deutschland
und die Anteile der Biokraftstoffe [4]

Kraftstoff 2008 2009

Masse [t] |Anteil [%]| Masse [t] |Anteil [%]
Diesel 28.293.000 54,7 |28.636.000| 56,0
Otto 19.944.000| 39,4 |19.332.000 38,5
Biodiesel 2.695.000| 4,5 2.517.000| 4,2
Bioethanol 626.000, 0,7 903.000| 1,1
Pflanzendl 401.000{ 0,7 100.000| 0,2

Anders stellt sich die Situation bei Biodiesel dar. Ins-
besondere im Bereich von Zapfsaulen fiir Biodiesel
(B100) traten zum Teil erhebliche Oberflachenscha-
den am Beton auf.

Im Unterschied zu Ottokraftstoffen und Ethanol
ist Biodiesel unter den gegebenen klimatischen Be-
dingungen praktisch nicht fllichtig, d. h. Tropfverluste
dringen vollstandig in den Beton ein.

Aus chemischer Sicht handelt es sich bei Biodie-
sel um Fettsduremethylester, der in Deutschland
hauptsachlich auf der Basis von Rapso6l und gerin-
gen Anteilen Sojadl erzeugt wird. Die Umesterung
dieser Pflanzendle mit Methanol unter Abspaltung
des Glycerins dient vorrangig der Senkung der Vis-
kositat der Flussigkeit. Der Kontakt des Biodiesels
mit alkalischen Lésungen, z. B. der Porenfliussigkeit
des Betons, fuhrt zur Verseifung des Esters, was mit
einer entsprechenden Film- oder Belagsbildung auf
der Oberflache des Betons einhergehen kann.

Infolge der Umwelteinflisse (Sauerstoff, Licht,
Warme, Wasser) unterliegt Biodiesel Alterungspro-
zessen, in deren Folge eine Vielzahl von Abbaupro-
dukten entstehen. Metalle, wie z. B. Kupfer, kataly-
sieren diese Prozesse. Quellversuche mit gealtertem
Biodiesel, die bei der MPA Karlsruhe im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens zur Verifizierung von Re-
ferenzflissigkeiten fir die Beurteilung der Bestan-
digkeit von Beschichtungen und Kunststoffbahnen
gegenlber Biokraftstoffen durchgefiihrt werden, zei-
gen, dass das Quellen von Kunststoff auf der Basis
von PUR zunimmt. Daraus ist abzuleiten, dass geal-
terter Biodiesel tendenziell eine starkere Werkstoff-
beanspruchung bewirken kann als frischer Biodiesel.

Uber Ergebnisse von Untersuchungen an Leicht-
flissigkeitsabscheidern wird in [5] berichtet. Dabei
wurden Kraftstoffmischungen aus Heizdl EL mit 0, 5,
20, 60 und 100 Vol.-% Biodieselanteil (Rapsmethyl-
ester) in entsprechenden Becken jeweils mit Wasser
unterschichtet (Abscheider), und zwar im Verhaltnis
9 Teile Wasser und 1 Teil Kraftstoffgemisch. Der pH-
Wert der wassrigen Phase unter dem Heizdl EL so-
wie den Mischungen mit 5 und 20 Vol.-% Biodiesel
lag bei ca. 6,5. In der wassrigen Phase unter der Mi-
schung mit 60 Vol.-% Biodiesel wurden pH-Werte im
Bereich von 3,5 bis 4 und unter Biodiesel zwischen
3,4 bis 4 gemessen. Dies weist auf eine erhebliche
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Saurebeanspruchung bei Biodiesel und Mischungen
mit hohem Biodieselanteil hin, die mit Wasser im
Kontakt stehen. Der fiir die Expositionsklasse XA3 in
EN 206-1 definierte pH-Bereich von 4,0 < pH < 4,5
kann folglich bei solchen Gemischen weit unterschrit-
ten werden.

5 Zusammenfassung

Dargestellt werden die speziellen Nachweise fiir Be-
tonbauwerke, die dem Gewasserschutz dienen.
Zentraler Aspekt ist dabei, dass die Dicht- und Trag-
funktion der eingesetzten Bauteile wahrend der Be-
anspruchung mit wassergefahrdenden Flissigkeiten
uneingeschrankt sichergestellt ist. Die in diesem Zu-
sammenhang malRgebenden Anforderungen des
Wasserrechts werden umrissen und die Verkniipfung
mit dem Baurecht dargestellt. Der Richtlinie des
Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton "Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen"
kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie die
entsprechenden Dichtheitsnachweise und grundsatz-
liche betontechnologischen Anforderungen an Dicht-
flachen aus Beton enthalt. Auf erganzend zu beach-
tende bauaufsichtliche Regelungen wird hingewie-
sen. Insbesondere betrifft dies die Ausfiihrung von
Fugen. Weiterhin werden das Prifverfahren fiir die
Bestimmung der Eindringtiefe wassergefahrdender
Flissigkeiten und Aspekte, die aus dem Einsatz von
Biokraftstoffen resultieren, behandelt.
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