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Neue Untersuchungen und Erkenntnisse

Dauerhafte mineralische Beschichtung
bei aggressivem Wasser

Ing. Jérg Braunegg

Trinkwasserbehilter

In Osterreich sind die meisten Trinkwasserbe-
hélter aus Beton. Die Vorteile von Beton als Bau-
stoff sind hinreichend bekannt. Zu erwihnen
ist die unbegrenzte Herstellungsméglichkeit in
Formgebung und Gréfle und die rein minerali-
sche Bauweise, welche das Risiko einer Aufkei-
mung minimiert. Auch bei Verzicht auf organi-
sche Zusitze sind unter Beriicksichtigung der
OVGW-Vorgaben Standzeiten von 40 bis 50 Jah-
ren und auch ldnger realistisch. Daher hat sich
Beton als Baustoff iiber Jahrhunderte bewihrt.

Immer dann, wenn Beton oder mineralische
Beschichtungen standigem Kontakt von aggres-
sivem Wasser ausgesetzt sind, ist die Dauer-
haftigkeit materialspezifisch eingeschrinkt. Es
kommt in diesen Fillen immer zu Aufweichun-
gen der Betonoberflichen und Abldsungen der
obersten Betonschichten, nicht selten bis zum
Ausbruch des Zuschlagkornes. Dies ist bekannt
und wurde im Regelwerk durch entsprechende
Hinweise (z.B. Sonderlésungen bei aggressivem
Wasser) beriicksichtigt. Hinsichtlich der Defini-
tion aber, wann es sich um aggressives Wasser
handelt, gehen die Meinungen auseinander.

Aggressives Wasser

In der Betonnorm erfolgt eine Definition ag-
gressiver Wdsser mit Hilfe der ON B4710-1. Hier
werden je nach pH-Wert und/oder Konzentra-
tion betonangreifender Stoffe die Expositions-
klassen XA1, XA2 und XA3 unterschieden. So
erfordert z.B. ein pH-Wert von 6,0 einen Beton
der Expositionsklasse XA1, und ein Wasser mit
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Merkmal | XxA1 |  XA2 XA3
Sulfat mg/ltr | 200-600 | 600-3.000 | 3.000-6.000
pH-Wert 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5-4,0
€0, mg/l 15-40 | 40-100 | (ber100

einem Sulfatgehalt von 2.000 mg/1 einen der Ex-
positionsklasse XAz2.

Somit wiirde ein nicht untypisches Rohwasser
mit einem pH-Wert von 7,0 und einem Gehalt
an Kalk lsender Kohlensdure von 20 mg/1 ei-
nen Beton erfordern, der den Anforderungen
der Expositionsklasse XA1 entspricht. Dies ist
ein C25/30 mit einem Wasser-/Zementwert von
< 0,6. In der Praxis gibt es aber nicht wenige Fil-
le, in denen selbst der fiir Trinkwasserbehilter
hoherwertige Beton der Giite C30/37 mit einem
Wasser-/Zementwert von <o0,5 bei derartigen
Wiassern nach kurzer Betriebsdauer Schiaden an
der Oberfldche aufweisen.

Der Grund, dass der vermeintlich geeignete Be-
ton der Expositionsklasse XA1 eben doch nicht
geeignet ist, liegt darin, dass die in der Tabelle
aufgefiihrten Expositionsklassen nur fiir stag-
nierendes Wasser gelten. In Trinkwasserbehil-
tern, wo regelmdflig Wasser entnommen und
frisches eingeleitet wird, liegen aber eben keine
hydrostatischen Bedingungen vor, und somit
konnen die in ON B 4710-1 genannten Grenzwer-
te nicht angewendet werden.

Bestdndigkeit mineralischer Baustoffe

Auch wenn das Wissen iiber die chemischen
Abldufe der als Hydrolyse bezeichneten Vor-
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Tab.1

Betonkarrosion durch chemischen
Angriff — Zuordnung der Expositi-
onsklassen anhand ausgewahlter

Merkmale nach ON-B4710-1
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Foto: Hochschule Koblenz

Abb. 1

Priifstand fiir Hydrolyseversuche
an der Hochschule Koblenz mit
drei Priifhorizonten (oben, mittig,
unten) fiir den Einbau von Probe-
korpern
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gidnge bei mineralischen Beschichtungen vor-
handen ist, so ist die Ubertragung auf die Pra-
xis immer schwierig. Auf der einen Seite sind
nach einer Wasseranalyse die Wasserhirte, die
calcitlésenden Eigenschaften sowie die Wasser-
aggressivitdt nach DIN 4030 bekannt. Auf der
anderen Seite ist es aber kaum mdglich, hieraus
genaue Riickschliisse auf die Dauerhaftigkeit ei-
ner mineralischen Beschichtung abzuleiten, da
hier Wasserdurchsatz, die Durchstrdmung des
Behilters, Druckschwankungen als Folge un-
terschiedlicher Fiillstinde sowie der Wechsel
zwischen Wasser- und Luftkontakt in der Was-
serwechselzone eine nicht zu vernachlassigen-
de Wirkung auf die Hydrolysegeschwindigkeit
haben kénnen.

Nicht zuletzt aus diesem Grund wurde an der
Hochschule Koblenz durch Prof. Dr.-Ing. Man-
fred Breitbach ein Priifstand entwickelt mit dem
unter praxisnahen Bedingungen Beschichtun-
gen hinsichtlich ihrer Hydrolysebestindigkeit
vergleichend untersucht werden kénnen.

Priifstand zur Untersuchung
von Beschichtungen

Zur Simulierung eines Trinkwasserbehalters mit
den entsprechenden Befiillungen und Entlee-
rungen besteht der Priifstand an der Hochschu-
le Koblenz aus drei Priifsdulen mit einer Hohe
von je 3,5 m (Abb. 1). In diesen Saulen gibt es an
drei Stellen (oben, mittig und unten) die Mog-
lichkeit, Beschichtungsproben einzulassen. Der
Regelbetrieb eines Trinkwasserbehilters wird
dabei durch mehrfaches Befiillen und Ablas-
sen des Wassers simuliert. Die oberen Priifkér-
per befinden sich dabei immer oberhalb des
Wasserspiegels, die mittleren Priifkdrper be-
finden sich in der Wasserwechselzone und die
unteren Priifkérper sind stindig unter Wasser.
Durch eine Steuerungsautomatik kann bei dem
Priifwasser die Kohlendioxidkonzentration in
den einzelnen Priifsdulen eingestellt werden,
so dass die zeitgleiche Untersuchung verschie-
dener Wasserqualitdten mdglich ist. Auch ist
es moglich, die einzelnen Priifhorizonte (oben,
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mittig und unten) mit jeweils mehreren Priifkor-
pern zu bestiicken, so dass eine vergleichende
Bewertung von verschiedenen Materialien erfol-
gen kann.

2013 wurde ein Forschungsvorhaben abge-
schlossen, bei dem das Verhalten verschiedener
Materialien unter praxisnahen Bedingungen
vergleichend untersucht worden war. Hierfiir
wurden Proben aus Beton hergestellt, die als
Grundkorper fiir verschiedene Beschichtungen
dienten. Dabei wurde bewusst ein ,,B25“ mit
einem wj/z-Wert von 0,65 und damit ein Beton
verwendet, der regelkonform in den 7oer-Jahren
vielfach fiir den Bau von Trinkwasserbehiltern
verwendet worden war. Als Beschichtungsma-
terial fiir den ,Altbeton kamen unter ande-
rem eine herkdmmliche mineralische und eine
neu entwickelte mineralische Beschichtung fiir
aggressive Wasser zur Anwendung. Beide Be-
schichtungen wurden gemafy den Empfehlun-
gen des DVGW-Arbeitsblattes W 300 in einer
Schichtstérke von 15 mm appliziert.

Als Vergleichsproben wurden Priifkdrper aus ei-
nem fiir den Bau von Trinkwasserbehéltern ge-
eignetem Beton mit den Materialeigenschaften
C30/37 und w/z-Wert 0,5 hergestellt.

Versuchsdurchfiihrung

Als Vergleichsversuch wurde fiir die erste Sau-
le das ortsiibliche Trinkwasser verwendet, das
einen pH-Wert von 73, eine Gesamthérte von
13° dH und eine leichte Calcitlésekapazitdt von
<5 mg/l aufweist. Zur Simulation eines Roh-
wassers wurde in der zweiten Sdule dem ver-
wendeten Trinkwasser Kohlensdure zudosiert,
so dass ein pH-Wert von 6,9 und eine Konzen-
tration kalklosender Kohlensdure in Héhe von
etwa 35 mg/1 vorlagen (Expositionsklasse XA1).
Um, wenn auch ,,gewaltsam®, Ergebnisse oder
auch Unterschiede an den verschiedenen Priif-
korpern herauszuarbeiten, wurde in der letzten
Priifsdule dem Trinkwasser bewusst Kohlen-
sdure in extrem hoher Konzentration zudosiert.
Hierdurch ergab sich ein aggressives Priifwasser
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mit einem pH-Wert von etwa 6 sowie eine Kon-
zentration kalklésender Kohlensdure von etwa
150 mg/1 (Expositionsklasse XA3).

Die Simulation der verschiedenen Fiillstinde in
einem Trinkwasserhehilter erfolgte, indem die
Priifsdulen viermal téglich entleert und wieder
befiillt wurden. Die mittleren, in der Wasser-
wechselzone angeordneten Priifkdrper hatten
somit viermal taglich Luftkontakt und die unte-
ren, stdndig unterhalb des Wasserspiegels ange-
ordneten Priifkorper eine entsprechende Druck-
schwankung zwischen o,5 und 2,5 bar.

Um Verdnderungen an den Priifkrpern festzu-
stellen, wurden diese wichentlich den Priifsdu-
len entnommen und begutachtet. Neben einer
visuellen Kontrolle mit entsprechender Foto-
dokumentation zur Feststellung von Material-
veranderungen wurde unter anderem auch das
Absandungsverhalten bewertet. Die Versuche
wurden fiir eine Dauer von 5 Monaten betrieben.

Versuchsergebnisse

Priifsiule 1 - Trinkwasser pH 7,3

In der mit dem Trinkwasser beaufschlagten
Priifsdule waren auch nach fiinfmonatiger Ver-
suchsdauer an allen Probekdrpern keine Auffil-
ligkeiten erkennbar.

Priifsdule 2 — Wasser pH 6,9

In der zweiten Wassersdule mit dem Wasser (pH-
Wert 6,9 und 35 mg/1 kalklésender Kohlensiure)
kam es dagegen bereits nach wenigen Wochen
zu ersten Verdnderungen. Diese wurden an den
Probekérpern aus dem Beton C30/37 sowie der
herkémmlichen mineralischen Beschichtung
festgestellt und bestanden aus einem sichtba-
ren Oberflichenabtrag.

Nach neunwdchiger Versuchsdauer war bei
dem Priifkdrper aus dem Beton C30/37 die Ge-
steinskdrnung bereits flichig sichtbar und bei
Versuchsende nach fiinf Monaten war auch bei
der herkdmmlichen mineralischen Beschich-
tung die oberfldchige Deckschicht bis auf weni-
ge Reste vollstdndig abgetragen. Der Abtrag des
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3 Wochen Priifdauer

5 Monate Priifdauer

mineralische
Beschichtung

Beton
C30/37
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neue mineralische
Spezialbeschichtung

Bindemittels war dabei an dem Beton C30/37 si-
gnifikant weiter fortgeschritten. Hier lag die Ge-
steinskdrnung nicht nur oberflichlich, sondern
auch im Flankenbereich frei, so dass eine ent-
sprechende Oberflichenrauigkeit und stdrkere
Absandungen die Folge waren.

Ein vollstandig anderes Bild hatte die fiir ag-
gressives Wasser neu entwickelte mineralische
Beschichtung. Hier war selbst nach fiinfmona-
tigem Dauerbetrieb die Deckschicht noch voll-
stindig und fehlstellenfrei, Absandungen wa-
ren dementsprechend nicht vorhanden.

Priifsdule 3 — aggressives Wasser pH 6

In der dritten Wassersdule mit dem aggressiven
Priifwasser (pH-Wert 6,0 und 150 mg/1 Kalk 16-
sender Kohlensdure) waren an den Priifkdrpern
aus Beton C30/37 und mit der herkémmlich mi-
neralischen Beschichtung bereits wihrend der
ersten Woche Verdnderungen an den Oberfld-
chen vorhanden. Diese Verdnderung bestand
darin, dass an den wasserberiihrten Proben
die urspriinglich vorhandene Glitt- bzw. Deck-

schicht teilweise abgetragen war und die Ge- -

steinskérnungen stellenweise sichtbar waren.
Bereits nach einer nur drei wochiger Priifdauer
waren sowohl beim Beton als auch bei der mine-
ralischen Beschichtung die urspriingliche Deck-

Abb. 2

Ergebnisse nach 3 Wochen und
nach 5 Monaten Priifdauer
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! Abb. 3

' KERASAL ANS 17S nach 4-jahriger
Betriebszeit (links) im Vergleich zu
einer herkdmmlichen minerali-
schen Beschichtung mit abgetra-
gener Deckschicht und bereits
sichtbaren Absandungen (rechts)
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schicht vollstindig abgetragen und es kam zu
Absandungen. Bis zum Versuchsende nach fiinf
Monaten nahmen Abtrag und Absandung stetig
weiter zu (Abb. 2a und 2b).

Wie bereits bei der Priifung mit dem Rohwas-
ser, waren auch bei dem aggressiven Wasser an
der neu entwickelten mineralischen Beschich-
tung keine Schiden feststellbar (Abb. 2c). Fehl-
stellen in der Glitt-/Deckschicht waren nicht
vorhanden und demnach waren auch keine Ab-
sandungen vorhanden.

Bedeutung der Priifergebnisse fiir die Praxis

Dass die Beaufschlagung mineralischer Be-
schichtungen bzw. eines Betons C30/37 mit ag-
gressivem Wasser, das nach ON B 4710-1 einen
Beton der Expositionsklasse XA3 erfordern wiir-
de, bereits in relativ kurzer Zeit zu Schiden an
Beschichtung und Beton fiihren wiirde, war zu
erwarten. Schlieilich wird auch bereits in der
Betonnorm darauf hingewiesen, dass der mit
derartigen Wissern in Kontakt kommende Be-
ton mit Zusatzmafinahmen zu schiitzen ist.

Dass aber ein Beton C30/37 der Expositionsklas-
se XA1 sowie eine mineralische Beschichtung
der Expositionsklasse XA2 bereits nach weni-
gen Wochen den dauerhaften Kontakt eines
Rohwassers nicht unbeschadet iiberstehen, war
in dem festgestellten Umfang schon ein wenig
iiberraschend — zumal gemifl EN 206 / ON B
4710-1 ein Beton der Expositionsklasse XA1 aus-
gereicht hétte. Mit den Versuchen wurde somit
deutlich veranschaulicht, dass die Einschrén-
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kung der Wassereinteilung geméafi ON B 4710-1
auf stagnierende Wisser zu Recht erfolgt.

Die Priifungen haben letztendlich aber auch ge-
zeigt, dass die neuentwickelte mineralische Be-
schichtung durch eine sehr gute Bestdndigkeit
gegeniiber aggressiven Widssern gekennzeich-
net ist. Somit kénnen ab sofort Wasserbehilter
gemif den OVGW-Direktiven, nach Moglichkeit
auf jedwede organische Zusdtze zu verzichten,
rein mineralisch saniert werden, ohne dass es
nach kurzer Zeit zu Absandungen an der Ober-
flache kommt.

Erfahrung aus der Praxis

Erste Behilter, in denen diese Beschichtung
seit iiber vier Jahren im Einsatz ist, bestdtigen
die Priifergebnisse. Wahrend bei herkémmli-
chen Beschichtungen die zuvor beschriebenen
Auffilligkeiten (Bindemittelauflésung und Ab-
sandung) bereits nach relativ kurzer Betriebs-
zeit festgestellt werden konnten, zeigte die fiir
aggressives Wasser entwickelte Beschichtung
bisher keine Verdnderungen. In Abb. 3 sind die
fiir aggressive Wisser entwickelte sowie eine
herkdmmliche mineralische Beschichtung
nach mehrjihriger Betriebszeit vergleichend
gegeniibergestellt. Beim Blick durch die Riss-
lupe ist bei der herkdmmlichen Beschichtung
der Abtrag der Deckschicht sowie frei liegende
Gesteinskdrnung erkennbar, bei der KERASAL-
Beschichtung sind keine Verdnderungen er-
kennbar.
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