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Wasserspeicherung

Herstellung dauerhafter Oberflachen in
Trinkwasserbehaltern aus zementgebun-

denen Morteln

Als Ergebnis aus den Forschungsprojekten zur Herstellung zementgebun-
dener Oberfldchen in Trinkwasserbehdltern hat das Technische Komitee
»Wasserspeicherung” des DVGW wesentliche Anforderungen an die Bau-
stoffzusammensetzung sowie an die Bauausfiihrung aufgestellt.

E,‘:‘FWI ydraulisch gebundene Baustof-
B B haben sich im Trinkwasser-
bereich seit R6merzeiten bewahrt. In
heutigen Trinkwasserbehaltern beste-
hen die wasserberlinrten Flachen
groftenteils aus zementgebundenen
Baustoffen, d.h. aus Maértel und Be-
ton. Damit diese sowohl in hygieni-
scher als auch technischer Hinsicht
(z.B. Dauerhaftigkeit) die erforderli-
chen Eigenschaften aufweisen, mds-
sen sie bestimmte Anforderungen er-
fallen.

Die hygienischen Anforderungen an
zementgebundene Baustoffe sind im
DVGW-Arbeitsblatt W 347 [1] ange-
geben. Bewahrte technische Anforde-
rungen an den Baustoff Beton und an
die daraus hergestellten Bauteile sind
bisher im DVGW-Arbeitsblatt W 311
[2] enthalten. Vergleichbare techni-
sche Anforderungen fUr zementge-
bundene Mortel fehlten jedoch bis-
lang. Solange Zementmortel in be-
wahrter handwerklicher Technik auf-
getragen wurden, ergaben sich
daraus keine Nachteile. Dies anderte
sich jedoch, als vor rund 25 Jahren
.Dunnschichtmértel” (Dichtungs-
schlamme) vermehrt angeboten und
in Schichtdicken von zum Teil weniger
als 3 mm als Mortelauskleidungen in
Trinkwasserbehéltern  aufgespriht”
wurden. Diese Mortel waren oft weils,
erschienen asthetisch und preiswert,
waren jedoch nicht dauerhaft. Teillwel-
se bereits nach wenigen Monaten er-
weichten diese Morteloberflachen im
sténdigen Kontakt mit Trinkwasser
flachig oder ortlich  konzentriert
(fleckig). Die aufgeweichten Bereiche
waren haufig braun verfarbt (Abb. 1),
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In Forschungsarbeiten, die auch auf
Anregung des Bayerischen Landes-
amtes fir Wasserwirtschaft am Lehr-
stuhl fior WassergUte- und Abfallwirt-
schaft in Mdnchen (LWA) [3] sowie am
Forschungsinstitut der Zementindus-
trie (FIZ) [4,5] durchgeflhit wurden,
konnten die Ursachen fir das unzurei-
chende Verhalten dieser Art DUnn-
schichtmaértel geklart werden. Die For-
schungsarbeiten wurden vom Techni-
schen Komitee ,Wasserspeicherung®
des DVGW begleitet und vom DVGW
finanziell unterstltzt. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeiten sind die
Grundlage fir die vom Technischen
Komitee Wasserspeicherung” erar-
beiteten Anforderungen an zementge-

L Abb. 1; Fleckige Korrosion tngeeigneter Mortelauskleidungen in

% Quetle: Verem Deulscher Zementschuls eV, Forschungsmstitut der Zementindustne (VD7)

bundene  Mortelauskleidungen  in
Trinkwasserbehiltern, die am Ende
dieser Mitteilung zusammengestellt
sind. Diese technischen Anforderun-
gen soliten in allen zukinftigen Aus-
schreibungen berlcksichtigt werden.
Die Anforderungen werden auch im
DVGW-Arbeitsblatt W 300 E [6] und
DVGW-Merkblatt W 312 [7] enthalten
sein.

Ziele und Untersuchungen

Die Korrosionsform, die an Mérteln mit
bestimmten organischen Zusétzen
auftrat, hat zu einer starken Verunsi-
cherung der Wasserversorgungsun-
ternehmen in Bezug auf zementge-
bundene Baustoffe allgemein gefihrt,
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Da dieses Korrosionsverhalten im Wi-
derspruch zu allen bisherigen Fr-
kenntnissen zementgebundener An-
wendungen im  Trinkwasserbereich
steht, wurden die Untersuchungen [4]
im Auftrag des DVGW im FIZ mit fol-
gender Zielrichtung angegangen;

+ Klarung der Ursachen fiir die Korro-
sionsformen.

Erarbeitung der EinflussgréBen, die
fir die mangelhafte Dauerhaftigkeit
mitverantwortlich sind (Art des Be-
tonuntergrundes, Applikationstech-
nik, etc.).

Erarbeitung technischer Anforde-
rungen, um zukdnftig unzureichen-
de Dauerhaftigkeit auszuschlieBen,

* Formulierung von Anforderungen,
die zukinftigen Ausflhrungen zu
Grunde gelegt werden kénnen und
deren Erflllung nachweisbar wird.

Die Untersuchungen erstreckien sich

auf folgende drei Bereiche:

1.Korrosionsanalyse durch Auswer-
tung vorhandener Unterlagen, wie
z.B. Schadensberichte, Voruntersu-
chungen an Behéltern usw.

2.l aboruntersuchungen, welche die
Korrosionsursachen  fiir  fleckige
bzw. flachige Erweichungen nach-
weisen und die technischen Anfor-
derungen fUr dauerhafte Produkte
liefern.
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Abb. 4: REM-Querschnittaufnahmen einer Mér-
telprobe (w/z = 0,60 und 0,5 m%/z Stabilisator-
zusatz), deren pordse Zementsteinstruktur be-
reits erste Anzeichen beginnender hydrolytischer
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Abb. 5: BEM-Querschnittaufnahmen einer dich-
ten Zementmortelstruktur (w/z = 0,40) und einer
gut ausgebildeten oberfidchlichen Calcitschicht,
die sich durch den Kontakt mit Trinkwasser gebil-
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3.Begleitung von Instandsetzungsar-
beiten, bel denen die erarbeiteten
technischen Anforderungen in Ver-
bindung mit qualitdtssichernden
MaBnahmen bei der Bauausfihrung
beispielhaft in der Praxis umgesetzt
werden.

Ergebnisse

Uberprifungen ergaben, dass die
schadhaften Mortel in der Regel in
flieBfahiger Konsistenz im Mischer her-
gestellt wurden. Die Modrtel wurden
mittels Pressluft auf die Bauteils (Stiit-
zen, Wande usw.) meist in mehreren
Schichten in Schichtdicken von jeweils
rund 1 mm ,aufgespriht” bzw. aufge-
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* Frischmértel-Luftporengehalt

(Richtwerte)
Emnzelwerte = 1.0 N/mm:
Mitielwerte = 1.5 N/mm?

mit dem Angebot nachgewiesen werden

rd. d = 15+ 5 mm zweckmalig

fuhrungstechnik, zeillicher Ablauf)

mit Bauteilzuordnung

verschlossenen Behaitern

sichergestellt werden

Anforderungen an den zementgebundenen Baustoff

= Hygeenische Anforderungen (DVGW-Arbeitsblatt W 347 1] und ber organischen
Zusatzen auch DVGW-Arbeitsblatt W 270 [13))
* Aqguivalenter Wasserzementwerl (w/z),,, < 0,50 (Prutverfahren Darrversuch. siehe Anhang)

P, < 5 Vol.-% (soweit mil Druckausgleichsverfahren messbar)
und Rohdichte (Prufverfahren Luflporengehall siehe Anhang)
= Gesamiporenvolumen nach Wasserlagerung P.., < 12 Vol -% bzw. P,,,, < 10 Vol -%
(Prufverfahren Quecksilberdruckporosimelrie, siehe Anhang)
* Richtwerl By, 28, =z 45 N/mm? (Prifverfahren Prismendruckiestigkell, siehe Anhang)
* Die Herstellung der Prufmortel und der Probekérper muss mit den Geralen und Verat-
beitungsverfahren erfolgen. die auch fur den Ensatz aul der Baustelle verwendet werden.
« AbreiBfestigkeit des Unlergrunds®) (Prufverfahren AbreiBiestigkert, siehe Anhang)

) o Untergrunde, die den Anforderungen 2 B an wie AbreiBfestigren nicht genuyen sind bauwerkshezogen
gesanderte Uberlequnaen im Instandsei: ungskonzent anzustellen

Anforderungen an die Bauausfithrung (kénnen z.B. entsprechend der DAfStb-Richt-
linie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen ergédnzt werden

* Planung, Angebot und Ausfuhrung beziehen sich auf eine eindeutige Festlegung des
Bausloffs und der zugehéngen Applikationstechnik
* Die Erfullung der o. g. Baustoffanforderungen muss fir die angebotene Kombination

= Die Schichtdicke der aufgetragenen Mortel mit GroBtkorn < 1 mm muss mindestens
5 mm betragen. Far Spritzm&riel mil 2 bis 4 mm GrdBtkorn sind Schichtdicken von

« Volistdndige Dokumentation der Inslandsetzungsarbeiten durch den Ausfuhrenden (z.B.
Untergrundvorbehandiung durch Kugel-, Sand- oder Hochdruckwasserstranien, Aus-

* Prufung des Betonuntergrunds, z.B. Abreilffestigkeit und Dokumentation der Ergebnisse

= Aufzeichnungen (ber die hergesteliten und verwendeten Baustoffe (Lieferwerk, Liefer-
schein, Chargennummer, Lagerung, lechnische Merkblétter) und Bautailzuordnung

* Prutung und Nachwerse wahrend der Ausfuhrung (z.8. Konsistenz, Wassergehalt,
Druckfestigkeit, Porenvolumen, Haflzugfesligkeit)

¢ Entnahme und Aufbewahrung von Ruckstellproben der verwendelen Stoffe in luftdichl

= [Die Erflllung der Anforderungen sollte durch planmasige Eigen- und Fremduberwachung

e Trinkwasserbehdltern

spritzt. Um das Ablaufen des Mortels
zu verhindern, wurden organische
Stabilisatoren ST (meist Methylcellulo-
se) verwendet. Durch diesen Zusatz
musste jedoch auch - um einen spritz-
fahigen Mortel zu erhalten - die zuge-
gebene Wassermenge und damit der
Wasserzementwert (w/z) erhéht wer-
den. Physikalische Kennzeichen der
schadhaften Mortel aus den Behéltern
waren vor allem eine geringe Druckfes-
tigkeit (z.B. 20 N/mm?) und ein sehr
hohes Gesamtporenvolumen (z.B. 35
- 40 Vol.-%). Diese Eigenschaften der
Mortel stehen — wie gezeigt werden
konnte — in direktern Zusammenhang
mit der Zugabe von Methylcellulose
und dem hohen Wasserzementwert
(Abb. 2). Zugegebene Hydrophobie-
rungsmittel (Dichtungsmittel (DM)) wir-
ken sich ebenfalls nachteilig aus.
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' Tabelle 1: Technische Anforderungen an Zementmértelauskleidungen in

Quelle: VDZ

Es konnte nachgewiesen werden,
dass die zugegebeng Methylcellulose
das Zementsteingefiijge zun&chst
nicht erkennbar schadigt, jedoch ei-
nen erhihten Gehalt an kugeligen
Luftporen im Mortel verursacht [4, 8).
Der erhéhte Wasserzementwert fihrt
auBerdem zu einem héheren Kapillar-
porenanteil im Zementstein. Die kapil-
lare Wasseraufnahme (innerhalb einer
kurzen Versuchsdauer) korreliert nicht
mit dem hohen Gesamtporenvolumen
der methylcellulosehaltigen Mortel, da
die kugeligen Luftporen kapillarbre-
chend wirken und die Verwsndung
von Dichtungsmitteln das Ergebnis
zusétzlich verfélscht. Das Prifverfah-
ren der kapillaren Wasseraufnahme
eignst sich daher nicht zur Bestim-
mung der Porositat (Abb. 3). Durch
den Vergleich der in den Bildern 4 und

5 dargesteliten Geflgebilder kann
auch gezeigt werden, dass die Poro-
sitat des Mortels in direktem Zusam-
menhang mit der Dauerhaftigkeit
steht. Das stark luftporenhaltige Mér-
telgefuge (Abb. 4) zeigt nach 365-ta-
gigem Kontakt mit Trinkwasser bereits
deutliche Zersetzungs- und Aufle-
sungserscheinungen. Demgegeniber
wurde das Geflge des sehr dichten
Mbrtels durch den standigen Kontakt
mit dem Trinkwasser nicht gesché-
digt. Im Kontakt mit Trinkwasser bildet
sich auf der Oberflache von zement-
gebundenen Morteln eine festsitzen-
de Calcitschicht (CaCQ,), die den ze-
mentgebundenen Baustoff  schiitzt
{(Abb. 5). Diese Schutzschicht solite
nicht mit Hochdruckwasserstrahlern
oder sauren Reinigern beschadigt
oder gar entfernt werden, auch dann
nicht, wenn sie braunlich verfarbt sein
solite.

Schlussfolgerungen fiir die
Praxis

Aus den erarbeiteten Erkenntnissen
wurden die in Tabelle 1 dargestsllten
technischen Anforderungen abgelei-
tet. Diese wurden anschiieBend in Ver-
bindung mit MaRnahmen der Qua-
litatssicherung der Bauausfihrung in
mehreren  Instandsetzungsprojekten
erprobt. Bereits bei der Ausschrei-
bung der Instandsetzung verlangte
der Auftraggeber von jedem Bieter ge-
naue Angaben Uber die Leistungs-
fahigkeit der im Angebot vorgesehe-
nen Produkte. Die verwendeten In-
standsetzungsmortel mussten  mit
dem angewendeten AusfUhrungsver-
fahren (Auftragsverfahren fir den Mér-
tel an Wanden und Boden, Wasserzu-
gabemenge, Nachbehandiung usw.),
die in Tabelle 1 aufgeflhrten techni-
schen Anforderungen erfiillen [9),

Als Grundlage fir die Bauausfihrung
sowie fur die Qualitatssicherung der
Bauausfihrung  und  Bauprodukte
wurde die Richtlinie fir Schutz und In-
standsetzung von Betonbauteilen
des Deutschen Ausschusses flr
Stahibeton DAfStb [10] herangezo-
gen. Vom Ausflihrenden wurde ver-
langt, dass entsprechend dieser
Richtlinie der Ablauf der Arbeiten und
alle von ihm erzielten Priifergebnisse
dokumentiert werden und diese far
die Bauakte zur Verfigung gestelit
werden. Auszlige aus den Anforde-
rungen sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.
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Anhang Priifverfahren

Priifung der AbreiBfestigkeit
(Haftzugfestigkeit)

nach DIN EN 1542 : 1999-07 Produkte und Syste-
me fir den Schutz und die Instandsetzung von Be-
tontragwerken - Priifverfahren - Messung der Haft-
festigkeit im AbreiBversuch

Die Bestimmung der Haftfestigkeit im AbreiBver-
such von Instandsetzungsmoérteln auf Festbeton
erfolgt durch eine Kernbohrung durch den appli-
zierten Instandsetzungsmoértel bis in den Festbe-
tonuntergrund hinein und anschlieBende Durch-
fihrung einer AbreiBpriifung. Zylindrische Stahi-
stempel mit einem Durchmesser von (50 = 0,5) mm
und einer H6he von 20 mm werden mit einem ge-
eigneten Kleber auf der kerngebohrten Flache auf-
geklebt. Das Prufgerat fir den AbreiBversuch ist
konzentrisch tiber dem Stempel und zur gebohrten
Oberflache aufzustellen. Die Last ist kontinuierlich
mit einer Geschwindigkeit von (0,05 = 0,01) MPa/s
bis zum Bruch zu steigern. AnschlieBend kann die
Haftzugfestigkeit aus Bruchlast und mittlerem
Durchmesser des Priifkérpers berechnet werden.
Zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit des Festbe-
tons kann die Prifung auch vor dem Aufbringen
des Instandsetzungsmériels durchgefiihrt werden.

Darrversuch zur Ermittlung des
Wassergehalts

gemdnB DIN 1048-1 : 1991-06 Prifverfahren fiir Be-
ton : Teil 1: Frischbeton

Der Wassergehalt im Frischmortel kann mit Hilfe
des Darrversuchs geméaB DIN 1048-1 [2] bestimmt
werden. Hierzu werden 5.000 g Frischmértel auf1 g
genau in das Darrgeféa3 eingewogen und der Mér-
tel unter standigem Rihren scharf und rasch ge-
trocknet, bis keine Klumpen mehr zu beobachten
sind und kein Dampf mehr aufsteigt (Kondensa-
tionsprafung mit Glasplatte). Der Masseverlust der
trockenen abgekiihlten Probe gegeniber der
Frischmortelprobe entspricht der Gesamtwasser-
menge. Es sind zwei Versuche durchzufiihren, die
sich im Ergebnis um nicht mehr als 20 g unter-
scheiden sollten. Mit dem Mittelwert der Messun-
gen kann bei bekanntem Zementgehalt der w/z-
Wert berechnet werden.

Bestimmung des Frischmaértel-
Luftporengehalts und der Rohdichte
gemdhB DIN 18555-2 : 1982-06 Priifung von Mérteln
mit mineralischen Bindemitteln: Teil 2: Frischmértel
mit dichten Zuschidgen, Bestimmung der Konsis-
tenz, der Rohdichte und des Luftgehalts

Der Frischmortel-Luftporengehalt und die Rohdich-
te wird rd. 10 Minuten nach dem Mischen gemaB
DIN 18555-2 [1] bestimmt. Die Bestimmung des
Luftporengehaltes erfolgt mit dem Druckaus-
gleichsverfahren. In den Topf (Fassungsvermégen 1
dm?) des Luftgehalt-Priifgerats (ohne Aufsatzkas-
ten) wird der Frischmértel in zwei Schichten in die
Formen eingefiilit. Die erste Schicht wird 10 Sekun-
den auf dem Rutteltisch verdichtet, anschlieBend
wird die zweite Schicht eingefillt und der Mértel

rund 30 Sekunden verdichtet. Mit einem Stahllineal ||
wird Uberschissiger Mortel mit sdgender Bewegung |
abgeschnitten. Nach dem Einfillen wird zunichst |
das Mértelgewicht im Topf bestimmt und die Roh- |
dichte berechnet. AnschlieBend wird das Prifgerat |
verschlossen und der Hohlraum zwischen Deckel |
und Mértel mit Wasser verfiillt. Die Luftgehaltbe- |
stimmung erfolgt durch einen Druckausgleich zwi- |
schen der mit dem Frischmortel gefilllten Kammer |
und einer mit Druckluft gefiillten Kammer. Der durch |
die Luftporen des Mértels bedingte Druckabfall wird
auf einem kalibrierten Manometer als prozentualer |
Luftporengehalt der Probe abgelesen. i

Bestimmung des Gesamtporenvolumens
mit der Quecksilberdruckporosimetrie
geméh DIN 66133 : 1993-06 Bestimmung der Po-

renvolumenverteilung und der spezifischen Ober-

fldche von Feststoffen durch Quecksilberintrusion
Das Verfahren der Quecksilberdruckporosimetrie be- |
ruht auf der Messung des in einen portsen Feststoff |
eingepressten Quecksilbervolumens in Abhangigkeit |
vom jeweiligen Druck und erfolgt gemaB DIN 66133 |
[3]. Der aufzuwendende Druck ist bei dem Verfahren |
umgekehrt proportional zur Porenéffnung. Das ein- |
gepresste Quecksilbervolumen entspricht dem Po- |;
rengehalt der Probe. Zur Berechnung der Porositits-
kennwerte (Porenradienverteilung) wird der Rand-
winkel, den das Quecksilber mit dem Zementstein
bildet, mit 141,3° und die Oberflachenspannung des
Quecksilbers mit 0,48 N/m angesetzt. Die Priiftem-
peratur betragt 20°C. Das eingesetzte Porosimeter
muss bis zu einem Enddruck von 2000 bar arbeiten. |
Aus Mértelprismen (40 x 40 x 160 mm? werden nach
28- bzw. 91-tagiger Wasserlagerung priifgerechte
Mobrtelteilproben (kleinste Abmessung ~ 5 mm, gréB- |
te Abmessung = 15 mm) gewonnen. Die Proben sol-
len genau 24 Stunden im Vakuum (p = 1 bis 3 mbar)
Uber Silika-Gel getrocknet werden. Je Probe werden |
mindestens zwei Messungen durchgefiihrt. Bei zu
starken Abweichungen bei den beiden Messungen
wird eine dritte Messung durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se werden gemittelt.

Bestimmung der Prismendruckfestigkeit
geméaB DIN EN 196-1 : 1995-05 Priifverfahren fiir
Zement: Teil 1: Bestimmung der Festigkeit

Zur Bestimmung der 28-Tage-Druckfestigkeit von
Zementmortelprismen werden die Probekérper in
Dreifachprismenformen (40 x 40 x 160 mm3 mit
Aufsatzkasten hergestellt. Die Mortel werden in |
zwei Schichten in die Formen eingefilit. Die erste
Schicht wird 10 Sekunden auf dem Ritteltisch ver-
dichtet, anschlieBend wird die zweite Schicht ein-
gefdllt und der Mértel rund 30 Sekunden verdichtet.
Mit einem Stahllineal wird Uberschiissiger Mortel
mit sigender Bewegung abgestrichen und die
Oberflache geglattet. Die Formen werden mit Folie
und einer Glasplatte abgedeckt, nach 24 Stunden
ausgeschaltet und bis zum Priiftermin unter Was-
ser gelagert. Die Bestimmung der Druckfestigkeit
nach 28 Tagen erfolgte mit einer Druckmaschine
gemas DIN EN 196-1 [4].
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