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Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern

Leitfaden fiir Planer

Teil 1 Grundlagen



Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern

Leitfaden fiir Planer

.Kein anderer Bau erfordert groBere Sorgfalt in seiner Ausfiihrung als einer, der dem

Wasser standhalten soll. Daher ist fiir einen solchen Bau in allen Einzelheiten Gewissen-
haftigkeit vonnoten — ganz im Sinne der Regeln, die zwar alle kennen, aber nur wenige

befolgen.”

(Sextus lulius Frontinus, Curator Aquarum (Oberaufseher tiber die Aquadukte) in Rom, 97 n. Chr.)

Vorwort

Die Speicherung von Trinkwasser wird in Zeiten der Globalisierung
und der zunehmenden Knappheit der Ressourcen eine immer
wichtigere Aufgabe.

Eine der wichtigsten Herausforderungen kommender Generati-
onen wird die zuverlassige Versorgung mit unserem wichtigsten
Lebensmittel Wasser unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sein.
Hohe Versorgungssicherheit und geringe Lebenszykluskosten
(Nachhaltigkeit und Werterhaltung) werden dabei immer mehr in
den Vordergrund rlicken.

Zementgebundene Baustoffe haben sich fiir diese Aufgabe
seit Jahrhunderten bewahrt. Heute noch werden beim Bau von
Trinkwasserbehaltern hauptsachlich mineralische Werkstoffe
verwendet.

Nutzungsbedingt sind die Innenflachen von Trinkwasserkammern
unterschiedlichen Belastungen (z.B. aggressives Wasser, intensive
Reinigung, haufiger Wasserwechsel oder mechanische Belastung)
ausgesetzt, die langfristig zum Abbau des Zementsteins fiihren
kénnen. Mdgliche Folgen sind Undichtigkeiten des Behalters oder
Festigkeitsverlust der Bausubstanz.

Eine Instandsetzung wird dann notwendig, wenn hygienische
Mangel keine einwandfreie Speicherung mehr ermdglichen, bauli-
che Méngel die Nutzungsdauer reduzieren und die Kontrollierbar-
keit des gespeicherten Wassers eingeschrankt ist.

Die Instandsetzung ist die Wiederherstellung des Bauwerks inso-

weit, dass es dem ,Neuzustand” wieder entspricht (DVGW W 300
[1] und DIN EN 1508).
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Um eine dauerhafte und leistungsfahige Oberflache in Wasser-
kammern herstellen zu kénnen sind spezielle Kenntnisse erfor-
derlich. Die Qualitat und Nachhaltigkeit der Instandsetzung wird
in Zukunft eine zentrale Rolle bei der Auswahl der Werkstoffe
einnehmen.

Wasserversorger bendtigen sichere Systeme; Einschrankungen
durch Beeintrachtigung der Wasserqualitat oder zu geringe Nut-
zungsdauern missen vermieden werden.

Diese Sicherheit wird durch eine Kette von richtigen Partnern und
Entscheidungen erreicht:

e erfahrene Fachplaner

e umfangreiche Bauwerksuntersuchung vor der
Sanierungsplanung

e Auswahl des richtigen Verfahrens

e Beachtung der Schadensmechanismen

e Auswahl des richtigen Werkstoffes

e erfahrenen Verarbeiter

Dieser Leitfaden soll dazu beitragen, Versorgungssicherheit zu
schaffen und durch systematische Vorgehensweise die Sanierung
der Sanierung zu vermeiden.

Sie finden hier fachspezifische Informationen zu professionellen
Zustandsanalysen und Grundlagenermittlung fiir die Instandset-
zung, Auskleidung oder Beschichtung von Trinkwasserbehaltern.
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Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern

1. Wasserversorgung

1.1 Die Rolle der Speicherung in der
Wasserversorgung

Die storungsfreie Wasserversorgung basiert auf dem komplexen
Zusammenspiel verschiedener technischer Anlagen, wobei die
Wasserbehalter von besonderer Bedeutung sind. Trinkwasserbe-
hélter sichern nicht nur die Versorgung in Spitzenzeiten, sondern
auch den Erhalt der Trinkwasserqualitat. Dies wird sowohl durch
das Lebensmittel- und Bedarfsgegenstande-Gesetz als auch durch
das Infektionsschutz-Gesetz im Hinblick auf die menschliche
Gesundheit gefordert:

. Wasser flr den menschlichen Gebrauch muss so beschaffen sein,
dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schadigung der
menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krankheitserreger,
nicht zu beflrchten ist.”

Die Erstellung und der Betrieb der Wasserspeicher fordert von
den Verantwortlichen ein hohes Maf an Fachkenntnissen und
Kompetenz. Dies gilt im Besonderen fir das friihzeitige Erkennen
betriebsbedingter Veranderungen an der Bausubstanz, was zum
Verlust der geforderten Versorgungssicherheit fiihren kann.

Eine regelmaBige Zustandserfassung der Wasserbehalter ist daher
fiir einen langfristig storungsfreien Betrieb und damit fiir eine
hygienisch einwandfreie Trinkwasserversorgung notwendig.

1.2 Zustandserfassung und MaBnahmen

Nutzungsbedingt sind die wasserberihrten Innenflachen von Was-

serkammern unterschiedlichen Belastungen (z.B. durch verschie-
dene Wasserqualitat, haufige Wasserwechsel oder mechanische
Belastungen bei der Reinigung) ausgesetzt, was langfristig zum
Werkstoffabbau flihrt. Undichte Behélter, Verkeimung der Wasser-
kammern oder eine Schadigung der statisch relevanten Bausub-
stanz kénnen die Folge sein. Daraus lasst sich flir den Zeitpunkt
der Instandsetzung ableiten:

e Sie wird umgehend notwendig, wenn hygienische Mangel
keine einwandfreie Speicherung mehr ermdglichen,

e Sie ist kurzfristig erforderlich, wenn die allgemeine Betriebs-
sicherheit geféhrdet ist

e Sie ist mittelfristig einzuplanen, wenn der wirtschaftliche
Betrieb, die Dauerhaftigkeit oder Standsicherheit des
Bauwerks eingeschrankt wird.
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Eine Herauszogerung der notwendigen InstandsetzungsmaB-
nahmen reduziert hierbei nicht nur die Versorgungssicherheit der
Bevolkerung, sondern flihrt zu einem exponentiellen Anstieg der
Instandsetzungskosten, bedingt durch eine starkere Schadigung
der Bausubstanz.

Um friihzeitig das Auftreten von Schaden zu erkennen und die
damit verbundenen Kosten zu reduzieren, hat sich das folgende
Vorgehensweise, als zielfilhrend erwiesen.

1.3 Sicht- und Funktionspriifung durch den Betreiber

Bei der jahrlich stattfindenden Reinigung und Desinfektion der
Wasserkammern sollte der Betreiber durch fachkundige Personen
den gesamten Behalter einer Sicht- und Funktionsprifung unter-
ziehen (DVGW Arbeitsblatt W 291 Abschnitt 7.1 [4]). Dabei sind
folgende Aspekte besonders zu beachten:

Hygienische Mangel

Hygienische Mangel sind nachteilige Veranderungen der Was-
serqualitat zwischen Zulaufwasser und dem Entnahmewasser.
Ursache kénnen Biofilme oder ein zu hoher Gesamtorganischer
Kohlenstoffgehalt (TOC) im Wasser selbst sein.

Technische Ursachen daftir kénnen unter anderem sein:

e Hinterwanderung von Dehnfugen (Biofilm, Pilze und Materi-
alveranderungen)

e Von AuBen durch Undichtigkeiten eindringendes Wasser
und/oder Fremdstoffe

e Blasenbildung bzw. Abldsungen an Werkstoffoberflachen

e Chemisch-biologischer Abbau verwendeter Werkstoffe

e Eindringende Kleintiere

Abbildung 2: Biofilm auf Fuge

Biofilme und Pilze bendtigen flir ihr Wachstum Nahrung. Orga-
nische Werkstoffe (z.B. Kunststoffe und organische Zusatzmittel)
haben grundsatzlich den Nachteil, dass sie bioverfiighar werden
kénnen.



Einschrankung der Betriebssicherheit

Nutzungs- oder alterungsbedingte Veranderungen an der Bausub-
stanz konnen zu einer deutlichen Einschrankung der Betriebssi-
cherheit fihren.

Als technische Ursachen kommen dabei u.a. die folgenden bauli-
chen Mangel in Frage:

e Abplatzungen, Ablésungen, Aufweichungen
e Ausblihungen

e Aussinterungen

e Blasenbildung

e Farbveranderungen, Fleckenbildungen

e  Fugendefekte

e Hohlstellen

e Korrosion

e  Risse (wasserflihrend oder trocken)

e Werkstoffmangel (Ausfihrung oder Schadstoffe)
e Wurzeldurchwachsung

e Zementsteinangreifendes Wasser

Abbildung 3: Wurzeldurchwachsung an Behélterinnenwand

Einschrankung des wirtschaftlichen Betriebs

Der hygienische Zustand im Behalter wird maBgeblich durch den
baulichen Zustand beeinflusst. Eine Fehleinschatzung Uber die zu-
kiinftigen baulichen Verhaltnisse im Behalter kann daher zu einer
ungeplanten AuBerbetriebnahme oder Stilllegung fiihren. Die aus
diesem Zusammenhang erwachsenden Kostenrisiken erschweren
einen Uber den gesamten Lebenszyklus geplanten wirtschaftlichen
Betrieb deutlich oder machen ihn gar unmdglich. Das friihzeitige
Erkennen von Hinweisen, die auf potentielle Schadensrisiken
hindeuten, tragt dazu bei, durch PraventionsmaBnahmen die
Entstehung der Schaden zu vermeiden bzw. zu verzogern.
Hinweise auf zukiinftig auftretende massive Mangel an der

Leitfaden fiir Planer

Bausubstanz geben lokal auftretende Veranderungen, wie zum
Beispiel:

e Ablésungen vom Untergrund

e Farbliche Veranderungen auf der Werkstoffoberflache

e Kalkaussinterungen oder Stalaktiten

e Korrosion

e QOberflachennahe Aufweichungen des zementgebundenen
Werkstoffes (z.B. Absanden)

Fur die Uberpriifung der versorgungs- und sicherheitstechnischen
Mangel sei auf das DVGW-Arbeitsblatt W 300 [1] verwiesen.
Diese kdnnen z.B. sei:

e 7u geringe Speicherkapazitat fiir die Flachenversorgung
(Netzkonzept)

e \Veraltete oder mangelhafte Mess-/Steuer-/und Regeltechnik
(mangelhafte Regeleinrichtungen)

e Keine oder mangelnde Méglichkeit der Fernliberwachung
oder Fernsteuerung.

e Schlechte Einsicht in die Wasserkammern wahrend des
Betriebs

Bewertung der Ergebnisse der Sicht- und Funktionspriifung
Je nach Ergebnis dieser Priifung werden folglich gezielte Zu-
standsanalysen erforderlich, um fir den zukinftigen Betrieb des
Behalters die notwendige Betriebs- und Planungssicherheit zu
gewdhrleisten.

2. Zustandsanalyse

2.1 Vorbemerkungen

Bei der Zustandsanalyse werden mit Hilfe geeigneter Prifver-
fahren und Analysemethoden verschiedene Parameter, wie zum
Beispiel der Auslaugungsgrad der verwendeten zementgebun-
denen Werkstoffe, Festigkeitskennwerte oder der Verbund zum
Untergrund erfasst und bewertet.

Sie sollte daher von einem qualifizierten sachkundigen Planer oder
einem Priifinstitut, welches Uber spezielle Kenntnisse bei der In-
standsetzung von Trinkwasserbehaltern verfigt, durchgefiihrt und
dokumentiert werden. Im Bericht sind alle festgestellten Méngel
und Schaden in Art und Umfang, sowie eventuell zu entsorgende
schadstoffhaltige Materialien aufzufiihren.
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Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern

2.2 Notwendige Informationen zum Behalter

Folgende Unterlagen fiir die Zustandsanalyse sollen durch den
Betreiber des Trinkwasserbehélters zur Verfligung gestellt werden:

e Bauwerksplane (Bestandunterlagen)

e Protokolle der bereits durchgefiihrten Sicht- und Funktions-
priifungen

o Schriftliche Auflagen durch Aufsichtsbehérden (z.B. Gesund-
heitsamt)

e Angaben zu den Betriebsbedingungen (z.B. Zahl der tdg-
lichen Wasserwechsel, Wasseraufbereitung, Angaben zur
Reinigung und Desinfektion)

e Untersuchungsprotokolle zur Wasserqualitat (z.B. Wasser-
zusammensetzung der letzten drei Jahre, mikrobiologische
Untersuchungen)

e Angaben zu bisherigen Bau- und InstandsetzungsmaBnah-
men (z.B. verwendete Baumaterialien und deren Hersteller,
Zulassungen und Prifzeugnisse, Verarbeitungstechniken,
Ergebnisse von Qualitatskontrollen, etc.)

2.3 Umfang der Zustandsanalyse

Diese Angaben zur Zustandsanalyse von Wasserbehaltern bezie-
hen sich hauptsachlich auf die Wasserkammern und Betriebsein-
richtungen. Fiir die Analyse der Betriebseinrichtungen sei auf das
DVGW Arbeitsblatt W 300 [1] verwiesen.

Nachfolgendes behandelt die bauliche Untersuchung der Wasser-
kammern.

Die Begutachtung und Untersuchung der Wasserkammern gliedert
sich in 3 Bereiche:

e Visuelle Begutachtung am Objekt
e Chemisch — physikalische Untersuchungen vor Ort
e laboruntersuchungen

Die visuelle Begutachtung sowie mikrobiologische Untersuchun-
gen am Objekt mlssen unmittelbar nach Ablassen des Wassers
erfolgen, da sonst evtl. vorhandene Biofilme und/oder Risse durch
den Abtrocknungsprozess nicht mehr erkannt werden.
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2.4 Visuelle Begutachtungen am Objekt

2.4.1 Vorbemerkungen

Die Vollstandigkeit und Richtigkeit der Bauwerks- und Installati-
onsplane ist vom Fachplaner vor Ort zu dberprifen.

GerUst, Leiter, Scheinwerfer, sowie Stromaggregat sind beim Orts-
termin je nach Ausstattung evtl. erforderlich.

Die Inaugenscheinnahme der Oberfléchen sollte mit Hilfe eines
Erfassungsbogens dokumentiert, Lage und Schadensumfang fiir
ein Kataster genau erfasst werden.

2.4.2 Ausgewahlte Schadensmechanismen

Aus der Vielzahl moglicher Schadensmechanismen, die einzeln
aber auch gemeinsam auftreten, wurden einige, fir die Praxis
besonders wichtige Schadensbilder ausgewahlt:

Ausblﬁhungen auf mineralischen Werkstoffen

Salze, wie z.B. Ettringit oder Thaumasit kénnen als Produkte
chemischer Reaktionen zwischen Bestandteilen des Wassers und
des Werkstoffes entstehen und gefiigeschadigend wirken. Fir die
eindeutige Identifikation ist die Entnahme von Materialproben
und eine chemische Untersuchung im Labor erforderlich.

L8

Thaumasitschaden aufgrund einer Materialverunreinigung an der Stiitze
in einer Wasserkammer



Aussinterungen

Kalkablagerungen im Bereich von Undichtigkeiten und Rissen
(z.B. im Anschlussbereich von Betonierabschnitten, Rohrdurchfih-
rungen, undichten Decken) deuten auf eindringendes Wasser hin.

Farbénderungen I Flecken

Verfarbungen kénnen durch Ablagerungen von Bestandteilen des
Wassers, durch Bildung von unldslichen Produkten als Folge che-
mischer Reaktionen oder durch die Wirkung von Mikroorganismen
(Stoffwechselprodukte) entstehen. Schichtweise Abschaben des
verférbten Bereiches zeigt, ob die Verfarbung oberflachlich ist oder
aus dem Inneren des Werkstoffes stammt.

Rotlich-braune Flecken ohne Aufweichung des Zementsteins
kénnen durch Ausfallung von Eisen und Mangan hervorgerufen
werden. Im weiteren Verlauf bilden sich Verkrustungen.

Braune Flecken auf einer aufgeweichten zementgebundenen
Oberflache konnen die Folge der hydrolytischen Korrosion sein. In
den Bereichen, in denen der pH-Wert auf 8-9 abgefallen ist, kann
sich sekundar ein braunlich eingefarbter Biofilm auf der Oberfla-
che ausbilden. Bisher ist kein Fall bekannt, bei dem dieser Biofilm
die Wasserqualitat negativ beeintrdchtigt hat.

Leitfaden fiir Planer

Blaulich-schwarze Farbanderungen bei Verwendung von
Hochofenzementen als Folge von chemischen Reaktionen. Wah-
rend bei mehrstiindiger Erwarmung (z.B. durch einen Scheinwer-
fer) die Verfarbung zurlickgeht, kommt es bei erneuter Einwirkung
von Feuchtigkeit wieder zum farblichen umschlagen.

Schwarz-braune, punktformige Einschliisse und streifenférmiges
Ausbluten kénnen aus Verunreinigungen, beispielsweise aus der
Gesteinskérnung resultieren.
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Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern

Fugen

Untersuchung von vorhandenen Fugen:

Es ist zwischen Dehn- und starren Arbeitsfugen zu unterscheiden.
Eine Hinterwanderung kann zur Verkeimung flihren. Dazu reicht
die Verbundstérung an einer Stelle. Eine Uberpriifung des Verbun-
des der Fugenflanken gibt Hinweise zur Dichtigkeit.

Hohistellen sind die Folge mangelnder Haftung zwischen zwei
Schichten. Sie erméglichen Hinterwanderungen und Verkeimun-
gen. Die Grenzschichten konnen Aufschluss iber die Ursache
geben.
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Kondensatbildung

Unter den im Trinkwasserbehdlter vorliegenden Klimabedingungen
bildet sich sowohl bei der Ausfiihrung der Arbeiten als auch beim
spateren Betrieb Kondensat. Bei diesem Kondensat handelt es sich
um nahezu entmineralisiertes Wasser (, weiches Wasser” - niedri-
ger pH-Wert), welches die hohe Calcitlésekapazitat erklart.

Dabei beginstigt die Einwirkung von Kondenswasser speziell die
Korrosion von einem jungen Beton oder eine frisch applizierte
Beschichtung.

Besonders auf glatter Deckenuntersicht ohne nennenswertes Ge-
falle liegt, verglichen mit spritzrauen Decken, eine verhaltnismaBig
lange Verweildauer des Kondenswassers vor. Dies fiihrt zu einer
Auslaugung des zementgebundenen Werkstoffes. Weiterhin wird
vermutet, dass durch diesen Prozess auch eine Verkeimung des
Kondenswassers begtinstigt wird.

Schadstellen am Boden durch heruntertropfendes Kondensat kurz nach der
Applikation

Korrosion

Korrosion an metallischen Werkstoffen

Elektro-chemische Prozesse an Bewehrung, Rohrleitung, Treppen
und sonstigen Einbauten fiihren zur Werkstoffkorrosion. Durch
die Bildung von Lokalelementen (elektrisch leitender Kontakt
zwischen zwei verschiedenen Metallen) wird erfahrungsgemaB
die Korrosionsgeschwindigkeit deutlich erh6ht. Dabei kann das
Wasser als Elektrolyt diesen Kontakt auch zwischen zwei raumlich
voneinander entfernten Bauteilen herstellen.




Hydrolytische Korrosion

Unter der hydrolytischen Korrosion versteht man die vollstandige
Zersetzung des Zementsteins, welche mit einem lokal begrenzten
Festigkeitsverlust verbunden ist. Das Erscheinungshbild ist oft durch
eine regelmaBige bzw. unregelmaBige Anordnung von kreisrun-
den Flecken von wenigen Millimetern bis mehreren Zentimetern
Durchmesser gekennzeichnet. Diese sind an der Oberflache meist
braunlich verférbt. Innerhalb dieser Flecken ist das Material ,auf-
geweicht” und kann mechanisch leicht entfernt werden.

Mit dem Abbau des Zementsteins ist auch ein Verlust der hohen
Alkalitdt des Zementsteins verbunden. Durch Anritzen der Ober-
flache und Bespriihen mit Phenolphthalein kénnen diese chemisch
bedingten Veranderungen im Bereich der Aufweichung optisch
sichtbar gemacht werden.

Leitfaden fiir Planer

Bei fortschreitender hydrolytischer Korrosion vereinigen sich die
beschriebenen Flecken zu flachigen Materialaufweichungen.
Dieser Schadensmechanismus ist nicht auf Beschichtungen
beschrankt, sondern betrifft alle zementgebundenen Werkstoffe,
sodass auch der darunter liegende Konstruktionsbeton davon be-
troffen sein kann. Die Schadigungsgeschwindigkeit der verwende-
ten Werkstoffe ist stark von den Eigenschaften, wie z.B. Porositdt,
Schichtdicke und den Umgebungsbedingungen (z.B. Wasserharte
und Anzahl der Wasserwechsel) abhéngig. So wird von Fallen be-
richtet, bei denen bereits nach einigen Monaten die Beschichtung
stark geschadigt war, wahrend in anderen Féllen erst nach vielen
Jahren nennenswerte Schadigungen beobachtet wurden.

Zum Verstandnis dieser Prozesse erst einige Erlduterungen zu den
Grundlagen zur Zementchemie. Bei der Verarbeitung zement-
gebundener Werkstoffe reagiert der Zement chemisch mit dem
Anmachwasser unter Bildung des Zementsteins, der die Gesteins-
kérnung zum Kompositwerkstoff verbindet. Bei dieser Reaktion
werden groBere Mengen an Calciumhydroxid (Ca(OH),) (ca. 20
Massen-% des Zements) gebildet. Der Uiberwiegende Teil ist in der
Zementsteinmatrix in fester Form eingelagert. Nur ein geringer Teil
dieses Calciumhydroxids (ca. 0.3 Massen-%) ist in der Porenld-
sung des Werkstoffes geldst. Dieser ist jedoch ausreichend, um
bei zementgebundenen Werkstoffen ein hochalkalisches Milieu
(pH-Wert zwischen 12 und 13) zu schaffen.

Der Mechanismus der hydrolytischen Korrosion lasst sich nun

als Abfolge von Transportprozessen und chemischen Reaktionen
beschreiben. In Kontakt mit hartem Wasser werden Hydrogen-
carbonat-lonen (HCO,’) aus dem Trinkwasser in den pordsen,
zementgebundenen Werkstoff transportiert. Die Geschwindigkeit
der Hydrolyse wird daher auch von der Wasserqualitat (Carbonat-
hérte), dem taglichen Wasserwechsel und den Stromungsverhalt-
nissen in der Wasserkammer beeinflusst.

Durch die pH-abhangige Verschiebung des , Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewichts (siehe 3.2 Wasseranalyse)” wandelt sich dort das
Hydrogencarbonat-lon in ein Carbonat-lon (CO,*) um und bildet
mit den vorhandenen Calcium-lonen schwerlgsliches Calcium-
carbonat. Durch diesen Prozess wird zundchst das gesamte im
Zementstein eingelagerte Calciumhydroxid in Calciumcarbonat
umgewandelt, wodurch eine Gefligeverdichtung entsteht. Im
weiteren Verlauf der hydrolytischen Korrosion wird direkt der
Zementstein angegriffen, d.h. er stellt die fir den oben beschrie-
benen Prozess notwendigen Calcium-lonen zur Verfligung und
wird dadurch ausgelaugt. Mit der voranschreitenden Calciumaus-
laugung verliert der Zementstein seine mechanische Festigkeit,
so dass letztendlich der betroffene Bereich vollstandig aufweicht.

Teil 1-09



Instandsetzung von Trinkwasserbehaltern
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,Schematische Darstellung der hydrolytischen Korrosion zementgebundener
Werkstoffe (Quelle: Gerdes)”

Identifizierung der hydrolytischen Korrosion:

Typischerweise steigt bei der hydrolytischen Korrosion in den
geschddigten Bereichen der Calciumcarbonatgehalt, wahrend der
Calciumhydroxydgehalt durch die Umwandlung fallt. Im Gegen-
satz dazu ist bei einem lésenden Angriffe z.B. durch zement-
steinangreifende Wasser nur ein Abfall des Calciumhydroxid-Ge-
haltes, nicht aber ein Anstieg des Calciumcarbonat-Gehaltes zu
beobachten. Der Zustand einer optisch noch intakt erscheinenden
Beschichtung kann daher durch die Analyse beider GroBen schnell
und kostenginstig erfolgen.

Abplatzungen und Korrosion ist meist die Ursache von inho-
mogenem Beton und/oder fortschreitender Carbonatisierung in
Verbindung mit mangelnder Betoniiberdeckung. Langfristig kann
dieser Korrosionsprozess zur massiven Schadigung der Bewehrung
(Querschnittsverminderung) und damit zum Verlust der Stand-
sicherheit fuhren.
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Polymerbeschichtungen

Blasenbildung an Polymerbeschichtungen

Sie treten haufig lokal oder flachig dber das Bauwerk verteilt
bei organischen Beschichtungen z.B. aus Chlorkautschuk oder
Epoxydharz auf. Die Blasen neigen zur Verkeimung oder Schad-
stoffeinlagerung. Durch Entnahme der eingelagerten Fliissigkeit
kann im Labor der Verkeimungsgrad sowie die Art der Belastung
ermittelt werden.

Abldsungen, Versprodungen an Polymerbeschichtungen
Diese Veranderungen werden beispielsweise durch den Abbau von
Weichmachern oder organischer Bestandteile in der Beschichtung
ausgelost. Im Anfangsstadium treten lokale Schadstellen auf. Im
weiteren Verlauf gehen sie zu einer flachigen Ablésung Uber.

Risse in zementgebundenen Werkstoffen

Risse werden in trocken, feucht oder wasserfiihrend unterschie-
den. Die Ursachen fiir eine Risshildung sollen von Fachplaner
ermittelt und dokumentiert werden (siehe Instandsetzungsrichtlinie
des DafStbTeil 1, 3.1(2) [5]).

Dazu kann eine Bohrkernentnahme im gerissenen Bereich Auf-
schluss geben.



Treten im Konstruktionsbeton Risse auf, werden diese mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch in der Beschichtung auftreten. Treten die
Risse nur in der Beschichtung auf, ist dies eher im Werkstoffverhal-
ten der Beschichtung begriindet.

Lastabhdngige Verformungen, Temperaturunterschiede und
Schwinden sind meist die Ausloser.

Schwindrisse entstehen mit dem Austrocknen zementgebundener
Werkstoffe. Eine gute Nachbehandlung, Einhaltung von maximalen
Schichtstarken und geringe Feinanteile (gut abgestufte Sieblinie)
vermeiden das Risiko.

Schwind- oder Krakeleerissbildung am zementgebundenen Werkstoffen

Bei groBeren Unterschieden im E-Modul des Untergrundes und
der applizierten Beschichtung fihren duBere Spannungen zu
unterschiedlich ausgepragten Verformungen. Auch dieser Faktor
provoziert Rissbildung. Weitere Details zur dieser Thematik finden
sich im WTA Merkblatt E 2-04-07/D [2].

Wasserflihrende oder feuchte Risse neigen dazu sich teilweise
selbst zu verschlieBen, indem sich im Wasser gel6stes Calciumhy-
drogencarbonat bzw. Calciumhydroxid (Kalk) im Riss in wasserun-
[8sliches Calciumcarbonat (Kalkstein) umwandelt. Dieser Prozess
verlauft aber tiber einen Zeitraum von mehreren Wochen bis
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Monaten. Deshalb sollte eine Verpressung mit Reaktionsharzen
erst dann erfolgen, wenn dieser Abdichtungsprozess zu keiner
deutlichen Reduktion des Wassertransports gefihrt hat.

Aussinterungen an Riss an Deckenuntersichtflache

Auch Risse < 0,2 mm missen abgedichtet werden, wenn die
Gebrauchstauglichkeit eingeschrankt wird.

Schadstoffhaltige Werkstoffe

Bei einigen alteren Beschichtungssystemen ist mit Schadstof-
fen zu rechnen. Grundsatzlich empfiehlt es sich, ein Stlick der
Altbeschichtung oder einen Bohrkern im Labor auf Schadstoffe
und deren Konzentrationen untersuchen zu lassen. Sind die
Grenzwerte Uberschritten, kénnen kostenintensive MaBnahmen
fur deren Ausbau und Entsorgung anfallen.

PCB-haltige Beschichtung

Dasselbe gilt flir den Ausbau von Asbestzementrohren
(AZ-Rohre). Durch den Pragstempel , AF" lassen sich asbestfreie
Faserzementrohre von AZ-Rohren unterscheiden.
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Eine friihzeitige Planung der Entsorgung schadstoffhaltiger Werk-
stoffe (z.B. PCB in Chor-Kautschuk-Beschichtungen oder Asbest
in Faserzementrohren) ist empfehlenswert. Die rechtzeitige Wahl
des Ausbauverfahrens, sowie die korrekte Entsorgung nach LAGA
schitzen die beteiligten Personen vor Gesundheitsschaden und
bieten grof3e Kosteneinsparpotentiale.

Zementsteinangreifendes Wasser (kalklésend)

Wasser, die sich nicht im ,Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht”(siehe
3.2) befinden, greifen zementgebundene Werkstoffe flachig an.
Typisches Erscheinungsbild ist eine waschbetonartige Oberflache,
bei der die Gesteinskornung deutlich erkennbar wird.

Meist endet die Schadigung der Oberflache scharfkantig an der
Wasserspiegelgrenze.

Unter entsprechenden Bedingungen kann es innerhalb von Mona-
ten zur Auslaugung und damit zur fortschreitenden Werkstoffzer-
storung von auBen nach innen kommen (z.B. Absanden). In vielen
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Fallen bleibt aber auch nach vielen Jahren die Schadigung auf den
oberfldchennahen Bereich beschrankt. Die Schadigungsgeschwin-
digkeit hangt dabei von verschiedenen Faktoren, wie z.B. der
Zusammensetzung des Wassers, den Eigenschaften des Werkstof-
fes und der Haufigkeit des Wasseraustausches ab.

L3

Absandende Oberflache nach Angriff durch zementsteinangreifendes Wasser durch
eine Lupe

Untersuchungen im Institut des Vereins Deutscher Zementwerke
(VDZ) [3] haben gezeigt, dass sich bei einem Angriff durch kalklo-
sende Kohlensdure auf der Werkstoffoberflache eine natirliche
Schutzschicht ausbildet. Durch Strdmung oder intensive Reinigung
kann diese Schutzschicht zerstért werden, was Uber die Zeit

zu einer verstdrkten Schadigung fiihrt. Dennoch ist es moglich
zementgebundene Werkstoffe bei Vorhandensein dieser werkstof-
faggressiven Wasser einzusetzen, falls die Beschichtung dann als
,Opferschicht” betrachtet wird. In diesem Fall wird der oberfla-
chennahe Bereich zwar aufweichen, diese Aufweichungszone wird
aber den darunter liegenden Mértel und vor allem den Konstrukti-
onsbeton vor einer schnellen Zerstérung schitzen.

Aufgeweichte Oberflache als labile Schutzschicht bei zementsteinangreifendem
Wasser



Hinweis zum Korrosionsstadium bei Einwirkung zementsteinan-
greifender Wasser:

Durch mikroskopische Untersuchung bzw. tiefenaufgeldste
chemische Analysen (Tiefenprofil) der Zusammensetzung erhalt
man Hinweise auf den Schadigungsgrad. Dabei kann der zeitliche
Fortschritt abgeschatzt werden.

2.5 Chemisch-physikalische Untersuchungen
am Objekt

2.5.1 Vorbemerkungen

Durch einfache, vor Ort durch den Ingenieur durchzuflihrende
Prifungen, wie z.B. Kratzproben, Abklopfen der Oberflachen oder
Bestimmung der Carbonatisierungstiefe kdnnen bereits Mangel
festgestellt werden. Im Folgenden werden dazu ausgewahlte
Methoden vorgestellt und beschrieben.

Fiir die spatere Interpretation der Ergebnisse ist es erforderlich,
den Ort und Umfang der Priifungen zu dokumentieren. Mit den
Resultaten ist fir die jeweilige Wasserkammer ein Schadenskatas-
ter zu erstellen.

2.5.2 Kurzbeschreibung der Methoden

Abklopfen der Flachen, um Verbundstdrungen und Hohlstellen
zu lokalisieren. Hohe und Auspragung des Tons liefern Hinweise
zur Lage und Ausmal der Schadigung.

Abriebversuch, um Abmehlungen und Absandungen der
Oberflache festzustellen. Dazu werden helle Oberflachen z.B. mit
einem schwarzen Tuch abgerieben. Ursachen flir diese Erscheinun-
gen konnen z.B. Herstellungsmangel, Wirkung von betonaggres-
siven Wassern, sauren Reinigungsmitteln oder die hydrolytische
Korrosion sein.
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Betonﬁberdeckung

Ermittlung an allen Innenflachen durch ein geeignetes Messver-
fahren (Bewehrungssuchgerdt, z.B. Profometer). Dazu werden
stichpunktartig Bereiche ausgewahlt und die Ergebnisse statistisch
ausgewertet.

Bewehrungskorrosion

Ermittlung an der Bewehrung mit Hilfe von Potentialfeldmes-
sungen. Mit diesem Verfahren konnen zerstorungsfrei Bereiche
korrodierender Bewehrung lokalisiert werden. Aussagen zum
Zustand der Bewehrung und der Korrosionsgeschwindigkeit lassen
sich auf diese Weise nicht machen. Es ist daher empfehlenswert
nach der Auswertung der Messergebnisse an ausgewahlten Berei-
chen die Bewehrung freizulegen, um den Korrosionszustand (z.B.
flachige Korrosion oder LochfraBkorrosion, Abtragtiefe) ermitteln
zu konnen.

Bohrkerne

Zur Ermittlung des Schichtaufbaus der Konstruktion (Material,
Schichtstarken) sowie die Beurteilung der Gefligedichte der ver-
wendeten Werkstoffe sollten an représentativen Flachen Bohrkerne
(z.B. DN 50) entnommen werden.

Abriebversuch mit bloBen Handen
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Carbonatisierungstiefe

Ermittlung an allen Bauteilgruppen im sténdig wasserbenetzten
Bereich, in der Wasserwechselzone und oberhalb der Wasserlinie.
Dazu kann man Bohrkerne entnehmen oder frische Bruchflachen
herstellen, auf die unmittelbar ein Indikator aufgespriiht wird
(z.B. Phenolphthalein).

Pt ..:Eﬁ ¥ .

Carbonatisierungstiefe an Bohrkernen; (Quelle: Ing.-Biro Prof. SchieBl, Miinchen)

Durch die hohe Wassersattigung findet im standig benetzten
Bereich kaum ein CO2-Transport in den Werkstoff statt. In den
Bereichen mit geringerer Wassersattigung (oberhalb der Wasserli-
nie) konnen u.a. CO2-Ausgasungen aus dem Wasser fir gréBere
Carbonatisierungstiefen ursachlich sein.

Druckfestigkeit

Die zerstorungsfreie Ermittlung der Druckfestigkeit am Objekt,
erfolgt stichpunktartig mit dem Riickprallhammer nach DIN 1048,
sowie deren statistischer Auswertung.
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Fugenbewegung

Fugen sollten vor der Sanierung auf Bewegung Giberpriift werden,
um festzustellen, ob diese dementsprechend starr oder dehnfahig
ausgebildet werden missen. Dies kann durch eine Fugenmes-
seinrichtung (quantitative Ermittlung) oder durch Einkleben

von Glasplattchen oder Mértelbriicken (qualitative Ermittlung)
iberpriift werden.

Starr verschlossene Dehnfuge nach erneuter , Bewegung”

Eine Methode ist die Aufbringung von Mdrtelbriicken oder Aufkle-
ben von Glasplattchen (analog Gipsmarken) auf der entsprechen-
den Fuge. Dabei muss der Behalter alle Lastzustande erfahren.
Werden bei der nachsten Entleerung Risse in der Briicke festge-
stellt, weisen diese auf Bewegungen hin.

Haftzug- und Oberflachenfestigkeit

Die Ermittlung von Werten zur Haftzugfestigkeit erfolgt nach

DIN 1048. Haftzugfestigkeiten sind dort zu priifen, wo der spatere
Aufbau beginnen soll. Uber die beim Vorbohren erzielte Nuttiefe
kann vorgegeben werden, ob der Verbund zwischen den einzelnen
Schichten (Adhasion) oder die Oberflachenzugfestigkeit innerhalb
einer Schicht (Kohéasion) gepriift werden soll.



Bei der Entnahme von Bohrkernen fiir im Labor durchzufiihrenden
Haftzugpriifungen darf der Verbund zwischen den Schichten bei
der Bohrkernentnahme nicht gestért werden. Dies kann vermieden
werden, wenn die Nut fiir die Haftzugpriifung vor der Bohrkern-
entnahme hergestellt wird.

4

Bohrkernentnahme fiir Haftzugpriifung im Labor mit vorgebohrter Nut.

Rissbreiten-Messung

z.B. mittels Rissbreitenlupe oder Rissbreitenlehre. Ob sich die Risse
beim Betrieb (wechselnde Wasserstande) bewegen, wird analog
zur Priifung von Fugenbewegungen festgestellt. Mittels einer
Bohrkernentnahme (z.B. DN 50) im Bereich von Rissen ermittelt
man deren Verlauf und Tiefe.
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Ritzprobe

um mirbe Bereiche festzustellen. Mit Hilfe eines Stahldorns wird
an der Oberflache geritzt, wobei die Ritztiefe einen Hinweis auf
den Werkstoffzustand gibt. Mittels Materialproben aus gescha-
digten und ungeschadigten Bereichen ermittelt das Labor die
Ursachen dieser Schadigungen.

Ursachen fir diese Schaden kdnnen u.a. die hydrolytische Korrosion,
die Wirkung werkstoffangreifender Wasser, saurer Reinigungs-
mitteln und Reaktionen von Bestandteilen des Werkstoffes mit
Bestandteilen des anstehenden Wassers sein.

Festigkeitsverluste lassen sich tber die durch gleichmaBiges ober-
flachliches Ritzen entstandene Narbentiefe erkennen.

Lésender Angriff oder hydrolitische Korrosion?

Durch Bespriihung der Ritzprobe mit einem Indikator, z.B. Phenol-
phthalein, kann festgestellt werden, ob der pH-Wert abgesunken
ist. Bei l0sendem Angriff (kalklosende Kohlensaure) ist eher ein
flachiger Abfall des pH-Wertes zu beobachten, wahrend bei der
hydrolytischen Korrosion (Zementsteinabbau) dieser pH-Wertabfall
eher lokal begrenzt (inselartig) auftritt. Dieser Versuch gibt aber
nur einen Hinweis auf die Schadigung des Werkstoffes. Fiir die
Identifizierung des Schadensmechanismus sind Laboruntersuchun-
gen unabdingbar.
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2.6 Chemisch-physikalische Laboruntersuchungen

2.6.1 Vorbemerkungen

Fir Untersuchungen oder Priifungen, die nicht vor Ort durchge-
fihrt werden konnen, sollen entsprechende Proben zur Laborana-
lyse (z.B. Bohrkerne) entnommen werden. Durch den Einsatz von
speziellen Untersuchungsmethoden konnen anhand von Werk-
stoffproben aus der Wasserkammer im Labor chemische sowie
physikalische Kennwerte ermittelt werden.

2.6.2 Probenentnahme

Die Probenentnahme am Bauwerk fiir die Laboruntersuchungen
sollte durch eine fachlich qualifizierte Person erfolgen. Im Vorfeld
ist von dieser ein behalterspezifisches Konzept zur Probeentnahme
auszuarbeiten. Dazu gehéren neben den baustofftechnischen
Aspekten auch Aspekte hinsichtlich der Schadstoffbelastung der
im Behalter verwendeten Werkstoffe. Dieser Plan muss daher die
folgenden Punkte umfassen:

Ort der Probenentnahme
Die Entnahme sollte an allen Bauteilgruppen (Decke, Boden, Wan-
den, Saulen und kleinflachigen Bauteilen) vorgenommen werden.

Anzahl und GroBe der Bohrkerne

Die Zahl der Bohrkerne je Bauteilgruppe ist von der Behalter-
groBe und der aufgrund der Voruntersuchungen vorgenomme-
nen Einschatzung der Schadigung (regelmaBig/unregelmaBig)
abhangig. Die Bohrkerne sollten einen Durchmesser von 70 mm
nicht unterschreiten. Der Entnahmeort und die Daten zu den
Bohrkernen (Orientierung, Lange, Durchmesser und Gewicht) sind
zu dokumentieren. Nach der Entnahme der Bohrkerne sind diese
eindeutig zu kennzeichnen.

Probeentnahme im Bereich von Fugen

Bei Fugenabdichtungen ist eine Bohrkernentnahme nicht immer
empfehlenswert, da diese ihre abdichtende Wirkung verlieren
konnten. Hier kann die maximale Bohrtiefe vorgegeben oder die
manuelle Entnahme einer Materialprobe aus der Fuge vorgenom-
men werden. Die Probe gibt Aufschluss tiber die Art der Fugenfil-
lung und der méglichen Schadstoffbelastung.

Probenentnahme fiir die Beurteilung der Schadstoff-
belastung

Grundsatzlich sollten Proben des abzutragenden Materials fiir
eine chemische Analyse entnommen werden, um eventuelle
Schadstoffbelastungen zu ermitteln. Empfehlenswert ist die
Planung der Entsorgung z.B. LAGA M 20 (Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Abfall). Fiir die Untersuchung der Entsorgbarkeit
vorhandener Werkstoffe nach LAGA sind mindestens 500 g Pro-
benmaterial erforderlich. Fiir die Untersuchung einer Beschichtung
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auf PCB und Schwermetallen reichen dagegen geringe Mengen
an Probenmaterial.

Probenentnahme fiir die mikrobiologische Beurteilung
der Werkstoffoberflache

Bei Verdacht von Kontamination der Bausubstanz mit bioverflig-
baren Stoffen sind Probennahmen sinnvoll. Die Probenentnahme
sollte durch dafr qualifiziertes Personal entnommen werden.

Biofilm auf Innenwand einer Wasserkammer

Referenzproben

Erganzend zu den bereits erwdhnten Bereichen sollten als
Referenzproben Bohrkerne oberhalb der Wasserlinie entnom-
men werden. Der Vergleich der Ergebnisse flir diese Proben (z.B.
Calciumhydroxid-Gehalt) mit den Resultaten flir die Bohrkerne,
die unterhalb der Wasserlinie entnommen wurden, kann Hinweise
iber die Art des Schadensmechanismus bzw. iber dessen zeitli-
chen Fortschritt liefern.

Zahl der Bohrkerne fiir eventuelle Nachpriifungen

Neben den Bohrkernen fiir die vorgesehenen Priifungen sind auch
Bohrkerne fir eventuelle Nachprifungen oder weiterfiihrende
Untersuchungen zu entnehmen. Die Zahl ist den jeweiligen Gege-
benheiten im Behalter ,groBziigig” anzupassen.

Verpackung, Transport und Lagerung

Die entnommenen Bohrkerne sind vor Austrocknen zu schitzen.
Das kann durch das Verpacken in mit Wasser (aus dem lokalen
Versorgungsnetz) gefilllten Behéltern (z.B. Weithalsflaschen, Eimer
mit Deckel) oder mit geeigneten Probenahmebeutel geschehen.
Der Transport muss so erfolgen, dass die chemisch-physikalischen
bzw. mechanischen Eigenschaften der Bohrkerne nicht maBgeb-
lich verandert werden. Nach der Einlieferung in das Labor ist die
Lagerung bis zur Priifung so vorzunehmen, dass keine, die Un-
tersuchungen beeintrachtigenden Veranderungen an den Proben
auftreten konnen.



Umfang der Laboranalysen

Die Untersuchungen sind oft mit einem erheblichen zeitlichen und
finanziellen Aufwand verbunden. Allerdings sind die Ergebnisse
solcher Untersuchungen die Voraussetzung fiir ein ingenieurmagi-
ges Vorgehen bei der Instandsetzung. Um die Anzahl der notwen-
digen Untersuchungen auf ein Minimum beschranken zu kdnnen,
wird empfohlen durch Vor-Ort-Analysen die in Frage kommenden
Schadensmechanismen und Werte einzuschranken.

Fragen bei der Vor-Ort-Analyse:

e Wie ist der konstruktive Aufbau des Behalters?

e Liegt eine Schadigung der Beschichtung bzw. des Konstrukti-
onshetons durch hydrolitische Korrosion vor?

¢ Sind die eingesetzten Werkstoffe durch Bestandteile des
gelagerten Wassers (z.B. kalklosende Kohlensaure, Sulfat)
chemisch angegriffen worden?

e Liegen chemisch oder physikalisch bedingte Gefiigeverande-
rungen am Werkstoff vor?

o \Welche mechanischen Kennwerte (z.B. Druckfestigkeit,
E-Modul) weisen die verwendeten Werkstoffe auf?

e Wie ist der Verbund zwischen Konstruktionsheton und den
darauf applizierten Schichten (z.B. Estrich, Putz, zement-
gebundene Beschichtungen, Polymerbeschichtungen) zu
beurteilen?

e Gibt es mikrobiologische Veranderungen am Werkstoff, wel-
che die hygienische Lagerung des Wassers gefahrden?

o Welche Anforderungen hinsichtlich der Entsorgung der bei
der Instandsetzung anfallenden Abfallstoffe sind aufgrund
der chemischen Zusammensetzung zu stellen?

Mit den Antworten zu diesen und weiteren Fragen kann der Fach-
planer dann gezielt und damit kostenbewusst die fir die Instand-
setzung des Behélters notwendigen MaBnahmen planen.

2.6.3 Chemische Untersuchungen im Labor:

Bestimmung des Calciumhydroxid-/ Calciumcarbonat-
Gehaltes

Ausgangssituation

Die Wirkung von weichen Wassern, ,kalklésender Kohlensaure”,
aber auch das Auftreten der hydrolytischen Korrosion ist mit Ver-
anderungen im Calciumhydroxid- bzw. Calciumcarbonat-Gehalt
der zementgebundenen Werkstoffe verbunden.

Beschreibung der Verfahren

Fir die Bestimmung des Calciumhydroxid- bzw. Calciumcarbo-
nat-Gehaltes konnen sowohl nasschemische Verfahren als auch
thermogravimetrische Methoden eingesetzt werden. Bei den
nasschemischen Verfahren wird das Calciumhydroxid im ersten
Schritt durch geeignete Chemikalien selektiv aus dem zementge-
bundenen Werkstoff extrahiert. Die dazu hergestellte Suspension
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wird filtriert. Im zweiten Schritt wird der Calciumhydroxidgehalt
in der Losung mittels Titration bestimmt (Franke-Verfahren). Bei
der Bestimmung des Calciumcarbonat-Gehalts wird eine defi-
nierte Menge der Probe in einem geschlossenen GefaB mit Saure
versetzt. Bei Reaktion der Saure mit Calciumcarbonat wird Koh-
lendioxid als Gas freigesetzt. Der damit verbundene Druckanstieg
ist abhangig von der Calciumcarbonatmenge und kann daher zur
Bestimmung des Gehaltes herangezogen werden.

Bei der thermogravimetrischen Methode wird eine geringe Menge
der Probe in einen Wagebecher gegeben und das Gewicht durch
Wagung bestimmt. AnschlieBend wird die Probe mit einer kon-
stanten Aufheizrate (z.B. 10 °C/min) bis auf ca. 1000 °C erhitzt.
Der mit dem Aufheizen verbundene Gewichtsverlust (z.B. durch
das Austreiben des physikalisch gebundenen Wassers) wird durch
die im Ofen positionierte Waage registriert. Der bei ca. 450 °C
auftretende Gewichtsverlust kann dem Austreiben des Wassers
aus dem Calciumhydroxid zugeordnet werden. Bei ca. 900 °C wird
das Kohlendioxid aus dem Calciumcarbonat freigesetzt. Auf diese
Weise kann der Gehalt an beiden chemischen Verbindungen im
Feststoff direkt ermittelt werden.

Es ist zu beachten, dass die Messergebnisse beider Verfahren sich
stark unterscheiden kdnnen. Bei Vergleichen sollte nur Werte der
gleichen Methode herangezogen werden.

Interpretation der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen lassen sich Riick-
schliisse auf die Schadensmechanismen ziehen, die zur Schadi-
gung des zementgebundenen Werkstoffes geflihrt haben.

Im Fall einer hydrolytischen Korrosion wird man im Vergleich zu
den Werten fiir die Referenzproben (entnommen oberhalb der
Wasserlinie) einen stark reduzierten Calciumhydroxidgehalt und
einen deutlich erhdhten Calciumcarbonat-Gehalt vorfinden. In
den Regionen, in welchen die Beschichtung bereits vollstandig
aufgeweicht ist, geht der nachweisbare Calciumhydroxidgehalt
nahezu gegen Null.

Bei der Auslaugung durch weiches Wasser ist ein deutlich geringer
Calciumhydroxidgehalt nachweisbar. Der Calciumcarbonat-Gehalt
hingegen ware nicht erhoht, sondern eher niedriger als in den
Referenzproben. Entsprechendes gilt fir bei einem Angriff durch
,kalklosende Kohlensaure”.

Identifikation und chemische Analyse bauwerksschadli-
cher Salze

Ausgangssituation

Bei der Einwirkung bauwerksschadlicher Salze auf zementgebun-
dene Werkstoffe kdnnen sich diese direkt mit Bestandteilen des
Bindemittels zu Schadmineralien umsetzen und zudem das Bauteil
durch Bewehrungskorrosion schadigen. So fiihrt beispielsweise die
Einwirkung von sulfathaltigen Wassern zur Bildung von Ettringit
bzw. Thaumasit. Als treibend wirkende chemische Verbindungen
fiihren diese Reaktionsprodukte zur Gefligezerstdrung. Chloride
wiederum zerstoren an der Bewehrungsoberflache den schiitzen-
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den Passivfilm und l6sen unter bestimmten Randbedingungen
LochfraBkorrosion aus.

Beschreibung des Verfahrens

Bei der Analyse des Werkstoffes missen zundchst die Art der
Schadmineralien identifiziert werden. Fir die Identifikation wird in
der Regel die Réntgendiffraktometrie als Methode herangezogen.
Fir die praktische Durchfiihrung wird die pulverisierte Probe in ei-
nen Réntgenstrahl gestellt, der an der Probenoberflache gebeugt
wird. Abhdngig von den vorhandenen Schadmineralien ergeben
sich charakteristische Beugungswinkel, die in einem sogenann-
ten Diffraktogramm dargestellt werden. Durch Vergleich mit
Referenzdaten fir die einzelnen Mineralien kénnen auch in einer
komplexen Mischung verschiedene Bestandteile sicher identifiziert
werden.

Fir die Bestimmung der Menge an bauwerksschadlichen Salzen,
wird eine definierte Menge der Probe entweder mit deionisierten
Wasser oder Sdure versetzt, um diese Verbindungen aus der Bau-
stoffmatrix herauszulosen. AnschlieBend wird deren Gehalt mit
Hilfe analytischer Gerate (z.B. lonenchromatographie, lonenselek-
tive Elektrode) quantitativ in der L6sung bestimmt. Das Ergebnis
der Analyse wird auf die eingewogene Menge bezogen, so dass
man beispielsweise den Chloridgehalt in Massen-% vom Betonge-
wicht berechnen kann.

Interpretation der Ergebnisse

Die Identifikation der Schadmineralien liefert wichtige Hinweise
fiir die zu planende Instandsetzungsmaf3nahme. Die Einwirkung
von Sulfaten kann zur Bildung von Ettringit oder bei Vorliegen be-
stimmter Bedingungen (z.B. niedrige Temperaturen, Wasserharte)
zur Bildung von Thaumasit fihren. Wahrend sich die Ettrinigtbil-
dung durch Einsatz von hochsulfatbestandigen Zementen vermei-
den lasst, ist die Thaumasitbildung unaufhaltsam. Um das erneute
Auftreten dieser Schadensprozesse zu vermeiden, empfiehlt es
sich einen Experten zur Identifizierung heranzuziehen.

Thaumasitgeschadigter Beton in cremiger Konsistenz
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Das Risiko fiir das Bauwerk hangt neben der Art und Menge an
bauwerkschadlichen Salzen hauptsachlich von der Zusammenset-
zung des Werkstoffes ab. Das Auftreten mehrerer verschiedener
Salze erhéht das Schadensrisiko dementsprechend deutlich. Eine
allgemeine Angabe von Grenzwerten ist daher nur sehr bedingt
mdglich, vielmehr muss im Einzelfall das Risiko anhand der Analy-
seergebnisse beurteilt werden.

2.6.4 Physikalische Untersuchungen im Labor

e Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit der einzelnen Schich-
ten

e Ermittlung des Verbunds (Haftzugfestigkeit) zwischen den
Schichten

o Feststellung der Druckfestigkeit.

e Feststellung des E-Moduls.

e Mikroskopische Untersuchungen

e Ermittlung von Gefligekenndaten (Porositdt und PorengréBen-
verteilung)

Die Bestimmung der Gesamtporositat und der PorengréBenvertei-
lung erfolgt mit der Methode der Quecksilberdruckporosimetrie.
Diese wissenschaftlich fundierte Methode ist bereits seit vielen
Jahren im Bereich der Materialwissenschaften eingefiihrt und
standardisiert worden. Bei diesem Verfahren werden Werk-
stoffproben in einen speziellen Versuchsbehalter (Dilatometer)
eingewogen. AnschlieBend wird das Dilatometer in die Versuchs-
apparatur eingebaut und das Dilatometer mit Quecksilber gefllt.
Da Quecksilber im Gegensatz zu Wasser nicht benetzend wirkt,
dringt Quecksilber erst unter Druck in den pordsen Werkstoff
ein. Deshalb wird das Dilatometer stufenweise mit einem immer
héheren Druck (bis zu 2500 bar) beaufschlagt und die Menge an
Quecksilber bestimmt, die bei der jeweiligen Druckstufe in das
Material eingedrungen ist. Mit Hilfe der sogenannten Wash-
burn-Gleichung kann man nun den zu einem bestimmten Druck
korrespondierenden Porendurchmesser berechnen und den Anteil
dieser Poren an der Gesamtporositat ermitteln. Summiert man
am Ende die Ergebnisse fir die einzelnen Druckstufen auf, erhélt
man die Gesamtporositat. Die Ergebnisse werden graphisch als
PorengréBenverteilung dargestellt. Die Gesamtporositdt gibt man
iiblicherweise in Volumen-% an.

2.6.5 Mikrobiologische Untersuchungen im Labor

Im Rahmen der Trinkwasserverordnung (TVO) sind in regel-
maBigen Abstanden Untersuchungen zur mikrobiologischen
Uberwachung der Trinkwasserqualitat durch zertifizierte Labore
vorgeschrieben. Das Vorhandensein einer geringen Anzahl von
Bakterien im Trinkwasser ist als normal anzusehen, da das Wasser
keimarm, also nicht steril, sondern frei von pathogenen, krank
machenden Keimen sein muss.



Ebenso ist anzunehmen, dass stets geringe Bakterienzahlen auf
Wanden und Boden der Trinkwasserbehalter zu finden sind.

Falls das Trinkwasser nach dem Aufenthalt im Behalter Zellzahlen
aufweist, die (iber von der TVO vorgegebenen Grenzwerten liegen,
sollte zunachst geprUft werden, in wie weit Betriebsparameter,

die vor dem Zulauf des Behalterwassers liegen, verandert wurden.
So kénnen wahrend der Trinkwasseraufbereitung Anderungen im
Bereich von Filtersystemen, Installationen oder DesinfektionsmaB-
nahmen einen starken Einfluss auf die mikrobielle Population im
Behalter haben.

Verlaufen diese Priifungen ohne Befund, kann eine optische
Untersuchung der Innenflachen eines Behalters Aufschluss tber
Kontaminationsquellen im Behalterwasser geben. Stark unregel-
maBige Oberflachen oder offensichtliche, makroskopische Schaden
wie z.B. Risse, aufgelostes Beschichtungsmaterial bieten geeignete
Lebensbedingungen fir Bakterien. Kunststoffmodifizierte Werk-
stoffe oder organischen Materialien, die z.B. fiir Dehnungsfugen
oder Tirdichtungen eingesetzt werden, konnen als zusatzliche
Nahrstoffquellen von den Mikroorganismen direkt genutzt, oder

in das Behalterwasser eingetragen werden. Alle im Trinkwasserbe-
reich verwendeten Bau- und Hilfsstoffe sollten fiir den Einsatz im
Trinkwasser geeignet sein, da Uber Diffusionsprozesse potenzielle
Nahrstoffe auch aus ,verdeckten” Bereichen fir ein zusatzliches
Wachstum von Mikroorganismen zur Verfligung stehen kénnen.

Biofilm verursacht durch organische Inhaltsstoffe im Konstruktionsbeton
(Diffusionsprozesse durch die Beschichtung)

Mikrobiologische Kultivierungsmethoden geben erste Hinweise
iber mogliche erhohte Zellzahlen in Trinkwassern und auch auf
Behalterbeschichtungen.

Mit diesen Methoden kann lediglich ein geringer Anteil aller im
Behalter vorkommenden Bakterienspezies detektiert werden.
Dariiber hinausgehende molekularbiologische Untersuchungen,
die das Erbgut von Mikroorganismen analysieren (PCR - Poly-
merase Kettenreaktion) oder mikroskopische Methoden (FISH -
Fluoreszenz In-Situ Hybridisierung), werden durch ihren hohen
technischen Aufwand Forschungslaboratorien vorbehalten bleiben.

Leitfaden fiir Planer

2.7 Schadenskataster

Aus den unter 2.3 bis 2.5 genannten Untersuchungen wird ein
Schadenskataster angelegt, welches Grundlage weiterer Beur-
teilung ist. Es dient der Eigeniberwachung der Zustandsanalyse,
der weiteren Planung und Kldrung eventuell spater auftretender
Fragen.

3. Ermittlung der Grundlagen

In diesem Planungsabschnitt (vergleichbar dem Leistungsbild der

HOAI - Teil VII - Leistungsphase 1) werden alle Bedingungen zusam-
mengestellt. Danach erfolgt eine Gegenliberstellung und Beschrei-
bung aller notwendigen Schritte zur erfolgreichen Instandsetzung.

3.1 Randbedingungen

Uberpriifung der AuBenabdichtung (DVGW W 300 [1]) mit
Warmedammung sowie ausreichender Erdiiberdeckung (Aufmaf/
Suchschiirfung). Undichtigkeiten in der AuBenabdichtung kénnen
durch trocknen der Wasserkammern und Bewassern von auBen
iberpruft werden.

Hierzu sollten die verschiedenen klimatischen Erfordernisse der
einzelnen Bauwerksbereiche berlicksichtigt werden.

e Wasserkammern

e Einstiegsbereiche zu den Wasserkammern

e Eingang und Schaltzentrale (elektronische Gerdte)
e  Rohrkeller

Alle Wasserkammern und deren Einstiegsbereiche miissen ausrei-
chend geddmmt sein, da es sonst zu vermehrter Kondenswasser-
bildung mit Schadigung der Oberflache kommt.

Bisher verwendete Reinigungsmittel (Hersteller, Art, Reinigungs-
substanz, Konzentration, Reinigungsintervalle) werden ermittelt,
um in Zukunft unnétige Schéden durch einen chemischen Angriff
zu vermeiden und die Reinigung zu optimieren.

Wenn kein kalklésender Angriff vorliegt, bildet sich im Idealfall
eine Schutzschicht (Carbonathaut) auf der Betonoberflache aus.
AuBerdem kann sich im grenznahen Bereich des Wassers der
pH-Wert erhéhen und fiir die Oberflache somit eine passivierende
Deckschicht bilden. Dem wirkt jedoch eine hohe Durchstromungs-
rate der Wasserkammern und héufige Reinigungen unter Zuhilfe-
nahme mechanischer Hilfsmittel entgegen.
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Sofern keine groBen Ablagerungen aus dem Wasser vorliegen,
sollte auf eine mechanische Reinigung verzichtet werden, um die
nattirliche , Schutzschicht” der Oberflache zu erhalten.

Uberpriifung auf technische Abtrennungsmaglichkeiten zwischen
den Wasserkammern untereinander und zum Vorraum sind zur
Aufrechterhaltung der Wasserversorgung wahrend den Reini-
gungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten erforderlich. Die
raumliche Trennung dient auBerdem dem Schutz des Vorraums,
der Elektrik und den Installationen vor Feuchte und Schmutz.

Uberpriifung des Be- und Entliiftungssystems des Behalters auf

Betriebssicherheit (ausreichend dimensionierte Belliftung), Sabota-

geanfalligkeit sowie Schutz gegen Verunreinigungen (Staub,
Kleintiere).

Fir die Sanierung ist die Verfiigbarkeit von Wasser in Trinkwasser-
qualitdt, Entsorgungsmdglichkeit von Abwasser und Strom
(z.B. 380V 32 A Eurostecker) erforderlich.

3.2 Wasseranalyse

Die Uberpriifung der Wasser-Werkstoff-Vertraglichkeit ist Grund-
voraussetzung flir eine belastbare Beurteilung.

Bei Wasseraufbereitungs- und Desinfektionsanlagen sollte die
kontinuierliche Funktionalitat iiberpriift werden. Dies geschieht
z.B. durch Gegenlberstellung der beurteilungsrelevanten Parame-
ter Uber einen langeren Zeitraum (mind. 3 Jahre) die den Wassera-
nalysen zu entnehmen sind.

AuBerdem sind grundsatzlich getrennte Analyse des Zulauf- und
Entnahmewasser empfehlenswert. Ein Vergleich dieser Wasser-
analysen liefert Hinweise auf die Reaktion des Wassers mit dem
Werkstoff im Behalter.

Um sicherzustellen, dass bei einem Ausfall einer Wasseraufbe-
reitung das geplante System voribergehend bestandig ist, sollte
die Wasserqualitat vor der Aufbereitung ebenfalls berticksichtigt
werden.

Bei Ausfall oder Fehlfunktion einer Aufbereitungs- und/oder
Desinfektionsanlage kénnen Auskleidungen oder Beschichtungen
beschadigt werden.

Fir die Beurteilung des Wassers bei zementgebundener Materi-

alien sind die Grenzwerte nach DIN 4030 fiir die Beurteilung zu
Grunde zu legen.
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Angriffsgrad

Unter- g g
SUChung schwach stark sehr stark

angreifend angreifend angreifend
ph-Wert (-) 6,5...5,5 55..4,5 unter 4,5
kalklosende
Kohlensaure 15...40 40 ... 100 iiber 100
0, (mg/l)
Ammonium 15...30 30....60 tiber 60
NH** (mg/l) uber
Magnesium ;
Mg?* (mg/l) 300 ... 1000 1000 ... 3000 liber 3000
Sulfat .
50,2 (mg/) 200 ... 600 600 ... 3000 tiber 3000

Das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht eines Wassers kann
anhand der Carbonatharte und des pH-Wertes tber eine Gleich-
gewichtskurve naherungsweise empirisch ermittelt werden.

85 7
" 3 nicht aggressiv
g 87
:E_ 7.8 3
g 70 ]
5 . Gleichgewichtskurve
g 74 ||
g ] :
g . aggressiv
6,5 :
6 AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24

5,8 Carbonatharte in ° dH

Quelle-Diagramm: WTA-Schriftenreihe, Heft 12, 9-24 (1996)

Zementsteinangreifende Wasser kénnen die Dauerhaftigkeit der
gesamten Versorgungsanlage beeintrachtigen. In solchen Féllen
verlangert eine Aufbereitungsanlage die Nutzungsdauer.

Hierbei sollte deren Funktion stetig Uberpriift werden, da eine
mangelnde Funktion schadigend wirken kann.

Fallbeispiel: Schadigung einer zementgebundenen Beschichtung
durch zementsteinangreifendes Wasser im Jahr 2007

In einem Wasserwerk in Norddeutschland wird das Rohwasser
durch parallel schaltbare Filter zu Reinwasser aufbereitet. Hierbei
wird unter anderem der pH-Wert des Wassers durch die Durch-



stromung von Dolomitgestein heraufgesetzt. Das Reinwasser wird
in 2 unterschiedlich groBen Saugbehaltern (300 m3 und 1.800 m?),
die nacheinander durchstrémt werden, gespeichert.

Nach 3 Jahren wurde bei der turnusmaBigen Reinigung eine
Schadigung der Oberflachen festgestellt, obwohl die Werte der
regelmaBigen Wasseranalysen (pH-Wert) keine Auffalligkeiten
zeigten.

Laboruntersuchungen ergaben, dass die Schadigung des Zement-
mortels auf einen Angriff durch zementsteinangreifendes Wasser
zurlickzufihren ist. Die Schadigungen in der kleinen WK waren
wesentlich starker als in der groBen WK.

Eine genauere Auswertung der Wasseranalysen (iber die ver-
gangen 3 Jahre zeigte, dass der pH-Wert und die Carbonatharte
schwankten. Durch Einzeichnen der Schnittpunkte der unter-
schiedlichen pH-Werte und Carbonatharte in die Kalk-Kohlensdu-
re-Gleichgewichtskurve wurde das Absinken in den ,aggressiven
Bereich” deutlich sichtbar. Die Filter wurden haufig zu schnell
durchstromt, die Kontaktzeit zwischen Kalkgestein und Was-

ser war zu gering. Die unterschiedlich starke Auspragung der
Schadigung in den beiden Wasserkammern lag an der ca. 12-fach
héheren Durchstrémung des kleinen Saugbehalters. Durch die
stetig frische Zufuhr zementsteinangreifenden Wassers und der
hoheren Stromungsgeschwindigkeit, die der Bildung einer natir-
lichen Schutzschicht entgegenwirkt, wurde der Angriff verstarkt
(vergleiche Abschnitt 2.4).

Fazit: Es reicht nicht aus, eine Wasseraufbereitungsanlage ohne
wiederkehrende Qualitatskontrolle einzurichten und zu betreiben.
Eine ausreichende Aufhartung des Wassers kann nur bei ausrei-
chender Kontaktzeit zwischen Kalkgestein und Wasser erreicht
werde. Das Kalkgestein verbraucht sich und muss friihzeitig
erganzt werden. Bei der regelmaBigen mikrobiologischen Was-
seranalyse sollte deswegen das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht
ermittelt und beachtet werden.

3.3 Gegeniiberstellung: Ist-Zustand / Soll-Zustand

Die griindliche Information des Fachplaners Uber den Ist- und
Sollzustand soll den Betreiber fiir die zu ergreifenden MaBnah-
men sensibilisieren. Die Qualitat dieser Informationen kann das
Vertrauensverhaltnis zwischen Betreiber und Planer starken.

Ist-Zustand

Die Ursachen der festgestellten Schaden werden aus der Zu-
standsanalyse ermittelt. Daraus erstellt der Fachplaner eine Pro-
gnose flr die unter diesen Betriebsbedingungen zu erwartenden
Versorgungssicherheit und Nutzungsdauer des Bauwerks.

Leitfaden fiir Planer

Sofern tragende Bauteile in Mitleidenschaft gezogen werden, ist
die Beurteilung eines Statikers erforderlich.

Geforderter Soll-Zustand

Die Anforderungen an den Trinkwasserbehélter nach der Instand-
setzung sind mit denen eines neuen Behélters gleichzusetzen.
Die Einhaltung der DIN EN 1508 und DVGW W 300 [1] wird
uberpruft.

Empfehlenswerte Anforderungen sind:

e Keine negative Verdnderung des Wassers.

e Porenarme und glatte Oberflachen.

e Kein Einsatz von Werkstoffen, die bioverflighare Komponen-
ten beinhalten.

e Kontrollierbarkeit der statischen Bausubstanz.

e Wartungsfreundliche dauerhafte Oberflachen.

Folgerung:

Die richtige MaBnahme ergibt sich aus dem Instandset-
zungsbedarf des Bauwerks, der Wasser-Werkstoff-Ver-
traglichkeit und den Anforderungen im Betriebszustand.

3.4 Anlegen von Musterflachen

Bei schwer einschatzbaren Untergriinden ist fir die Auswahl der
Instandsetzungsverfahren und die Ermittlung von Kosten das
Anlegen von Musterflachen sinnvoll. Dabei werden notwendige
Abtrags- und Rautiefen, geeignete Verfahren und Materialien
ermittelt. Durch Qualitatskontrollen an den Musterflachen kann
das fur dieses Objekt optimale Verfahren/Material bereits in der
Planungsphase ermittelt werden.

Bei Rissen und Fugen besteht die Méglichkeit Uber Materialbriicken
festzustellen, ob Bauwerksbewegungen vorhanden sind. Dazu
missen die Bauwerke allen moglichen Lastzustanden ausgesetzt
werden.
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3.5 Ziel einer Instandsetzung

Bei Erneuerungsarbeiten an Trinkwasserbehaltern muss, soweit
okonomisch und technisch méglich, darauf Wert gelegt werden,
dass nach Abschluss dieser Arbeiten die selben Anforderungen wie
an einen neuen Behalter erfiillt werden.(DVGW W300 10.1 [1])

Dabei sollte die Versorgungssicherheit im Vordergrund stehen.

3.6 Zusammenfassung

Fir den Umfang der Sanierung und der Wahl des richtigen Aus-
kleidungssystems ist immer der Ist-Zustand mafgebend.

Je vollstandiger dieser durch Zustandsanalysen ermittelt wird,
desto konkreter lasst sich das Instandsetzungskonzept formulie-
ren. Nur so kann die wirtschaftlichste Losung gefunden werden,
welche die Hygiene und Versorgungssicherheit dauerhaft garan-
tiert.

4. Weitere Informationen

Wir werden weitere Fachinformationen in unserer Tool-Box im
Internet zum Download zur Verfligung stellen.

Hier finden Sie Ausschreibungstexte auf der Grundlage géangiger
als auch zukiinftiger Qualitatsanforderungen sowie Eigentiberwa-
chungsblatter.

Dieser Bereich wird fortlaufend aktualisiert und erweitert.

Sie finden diese unter: www.aquazem.de

5. Vorschau

Weitere Verdffentlichungen behandeln u.a. nachstehende Themen:

e Entscheidungshilfen zur Wahl des richtigen Instandsetzungs-
konzeptes

e  Einsatzbereiche und Grenzen von Oberflachenschutzsysteme
und Auskleidungen

e Formulierte Qualitdt in der Leistungsbeschreibung

e (Qualitatssicherung und Bautiberwachung wahrend der
Ausfiihrung

e (Qualitatskontrolle, Abnahmekriterien,

e  Betrieb, Wartung
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