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Betontechnologische Beurteilung der Dauerhaftigkeit von mit einer
Schalungsbahn behandelten Stahlbetonoberflachen in Klaranlagen
nach 10-jahriger Betriebszeit

1. Stahlbetonbauwerke im Bereich von kommunalen Klaranlagen

Das FEhS - Institut fur Baustoff-For-
schung e. V., Duisburg, befasst sich
seit mehr als 50 Jahren mit beton-
technologischen Fragestellungen fur
hochbeanspruchte Bauteile aus Stahl-
beton oder Spannbeton und begleitet
die Herstellung derartiger Bauteile von
der Planung bis zur Fertigstellung. Auf-
grund einer Vielzahl baubegleitender
Tatigkeiten des FEhS-Instituts, beson-
ders im Klaranlagenbau, werden sei-
tens des FEhS-Instituts fUr den Neubau
von Klaranlagen Betonrezepturen er-
stellt, Qualitatsprifungen von Bauteilen
durchgeflihrt und Bauwerke hinsicht-
lich ihrer Dauerhaftigkeit untersucht
und beurteilt.

2. Qualitit der Betonrandzone

Stahloetonbauteile werden in Abwas-
seranlagen aufgrund der Zusammen-
setzung des Abwassers und der bio-
logischen Reinigungsprozesse hoch
beansprucht.

Bild 1: Hochbeanspruchte Stahlbetonbauteile
der Klédranlage Bonn-Beuel

Besonders bei der Entstehung von
biogener Schwefelsdure bei abge-
deckelten Bauwerken aus Stahlbeton,
muss die Qualitat der Betonrandzone
sehr hochwertig, d. h. sehr dicht sein.

Um die Dauerhaftigkeit chemisch und/
oder mechanisch hoch beanspruchter
Stahlbetonbauteile zu gewahrleisten,
muss bei der Zusammensetzung des
Betons die Wahl des Bindemittels, der
Aufbau der Sieblinie in Verbindung mit
der Wahl der Gesteinskérnung, die
Frischbetonkonsistenz  beim  Einbau
des Betons und dessen Nachbehand-
lung besonders beachtet werden.

Die Dichtigkeit und Festigkeit von Be-
tonoberflachen ist ausschlaggebend
fir die Qualitdt der Betonrandzone.
Das Eindringen von Schadstoffen in
flussiger oder gasformiger Form sollte
maoglichst vermieden werden. Die Ein-

Hier spielt der w/z-Wert des Betons
eine wesentliche Rolle. Die Dichtigkeit
des Betons steigt mit der Herabset-
zung des w/z-Wertes. Aufgrund der
Belastung der Betonoberflache in Klar-
anlagen infolge der chemischen Be-
anspruchung des Klarwassers, einer
Frost-Tauwechselbeanspruchung und
haufig einer mechanischen Belastung
durch Schwebstoffe im Abwasser und
der Strémungsgeschwindigkeit des
Abwassers muss die Betonoberflache
sehr dicht und ausreichend fest sein. Al-
ternativ kann sie auch durch ein Oberfla-
chenschutzsystem geschitzt werden.

Welche Anforderungen an den Beton
von Klaranlagenbauwerken zu beach-
ten sind und wie die Qualitat des Be-
tons zu prifen ist, enthalten Informa-
tionsunterlagen und Regelwerke der
Bauberatung Zement und der DWA,
z. B. Merkblatt DWA-M 211 ,Schutz
und Instandsetzung von Betonbau-
werken in kommunalen Klaranlagen®,

dringtiefen sollten klein sein, damit ein
chemischer Angriff der Betonflache und
der Betonrandzone verhindert wird. Die
Auswahl eines qualifizierten Bindemit-
tels (Zement) und die Einhaltung eines
geringen w/z-Wertes stellen eine hohe
Dichtigkeit und Druckfestigkeit eines
Betons sicher. Jedoch muss neben
der Druckfestigkeit auch die Oberfla-
chenzugfestigkeit der Bauteile aus-
reichend hoch sein, damit infolge der
mechanischen Belastung durch Was-
ser, Schwebstoffe und Bewitterung, die
Abwitterung der Betonoberflache még-
lichst gering ist.

Ausg. April 2008. Das Merkblatt DWA-
M 211 beschreibt auch deutlich den
Aufwand des Bauherrn und die damit
verbundenen Kosten, die entstehen,
wenn eine Betonoberflache aufgrund
von Betonabplatzungen, Korrosions-
schaden der Bewehrung oder Frostab-
platzungen instand gesetzt werden
muss. Hierbei ist auch zu bedenken,
dass nicht nur erhebliche Kosten auf-
grund der Behandlung der Betonfla-
chen entstehen, sondern dass auch
der betriebliche Ablauf einer Klaranlage
gestort und die Zusammensetzung des
geklarten Abwassers Uber die Bauzeit
beeintrachtigt wird.

Um die Qualitdt von Betonoberflachen
neu herzustellender Betonbauwerke
erheblich zu verbessern, wurde seitens
der Unternehmen DuPont und Frank
eine wasserabfuhrende Schalungsbahn
entwickelt, die in der Randzone eines
Bauteils das Wasser-Zement-Verhaltnis
des Betons erheblich reduziert.
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3. Kontrolliert wasserabfiihrende Schalungsbahn

Die kontrolliert wasserabfihrende
Schalungsbahn Zemdrain® besteht
aus feinen Polypropylen(PP)-Fasern mit
beidseits unterschiedlicher Oberflache
und kontrollierter Durchlassigkeit. Auf-
gebracht auf die Schalungsplatte, fil-
tert das Faservlies bevorzugt durch die
Schwingungen des Ruttlers beim Beto-
nieren Uberschissiges Anmachwasser
aus der Betonoberflache. Auf der struk-
turierten AuBenseite des Vlies zur Scha-
lung hin wird Luft und Uberschissiges
Wasser gesammelt und abgeleitet,
wahrend die zum Beton zugewandte
glatte Vlies-Innenseite die Zementpar-
tikel an der Oberflache des Betons fest-
halt und fur eine dichte und harte Be-

tonflache sorgt. Die Schalungsbahnen
werden am FuBpunkt unter der aufge-
setzten Schalung nach auBBen geflhrt,
so dass Uberschusswasser schadlos
durch Schwerkraft abgeleitet werden
kann. Durch die Drainage kommt es zu
einer Verdichtung von Betonfeinstteilen
an der Betonoberflache bei gleichzeitiger
Reduzierung des Wasserzementfaktors
im Betonrandbereich auf w/z < 0,4.

Im Vlies gespeichertes Anmachwasser
wird in den ersten Stunden der Beton-
erhartung an die Betonoberflache zu-
ruckgegeben und bewirkt so eine be-
reits im Erstarrungsbeginn einsetzen-

de ,Nachbehandlung” des Betons

(schnellere, vollstdndigere Hydratation
des Zements).

geplanter '
w/z-Wert

nge-l'erw/z:Weﬂ o
mit Zemdrain®

Abb. 1: Funktionsweise wasserabflihrender
Zemdrain® Schalungsbahnen.

4. Priifung der Qualitat der Betonoberflache von im Neubau behandelten Klaranlagenbauwerken

Um die Verbesserung der Betonrand-
zone und damit die Verbesserung der
Dauerhaftigkeit des Betons von zehn
Jahre alten Bauwerken, unter Anwen-
dung der Schalungsbahn Zemdrain®,
heute nachzuweisen, wurden zwei
Bauwerke aus dem Bereich hochbe-
anspruchter Klaranlagen durch die
bauaufsichtlich anerkannte Baustoff-
prifstelle des FEhS-Instituts beton-
technologisch untersucht, begutachtet
und bewertet.

Bei den Bauwerken handelt es sich um
hochbeanspruchte  Wasserbauwerke
einer Klaranlage in Offenburg (Nitrifi-
kationsbecken) und einer Klaranlage in
Bonn (Belebungsbecken).

Aus den Bauteilen der zuvor genannten
Bauwerke wurden zur Untersuchung
der Betonqualitat seitens des FEhS-
Instituts Bohrkerne entnommen und
in den zertifizierten Laboratorien des
FENhS-Instituts untersucht.

Bild 2: Bohrkerentnahmestellen AuBenwand
und Uberlaufwand der Klédranlage Offenburg

Die Betonqualitét der zuvor genannten
Bauwerke wurde hinsichtlich der

B Betondruckfestigkeit

B der Haftzugfestigkeit in der
Betonrandzone

B und des Frost-Tau-Widerstands
ermittelt.

Die Entnahme der Betonbohrkerne
erfolgte sowohl aus der Wasserwech-
selzone der Anlagen als auch oberhalb
des Wasserspiegels.

Bei der Klaranlage in Offenburg bestand
zusétzlich die Mdoglichkeit, Bohrkerne
aus einem Wandbauteil zu entnehmen
und vergleichend zu untersuchen, das
aus dem gleichen Beton hergestellt
wurde, sich sténdig unter Wasser befin-
det, jedoch ohne die Verwendung der
Zemdrain® Schalungsbahn hergestellt
wurde.
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4.1 Visuelle Begutachtung der beprobten Klaranlagenbauwerke
Die visuelle Begutachtung der Bauteil- auf. Bei den Bauteiloberflachen, die mit  Betonzusammensetzung

oberflachen zeigt bei beiden Klaranla-
gen, dass ein deutlicher Unterschied
der Qualitdét der Bauteiloberflachen,
die mit und ohne der Schalungsbahn
Zemdrain® hergestellt wurden, zu erken-
nen ist. Die Bauteiloberflachen, die ohne
die Schalungsbahn hergestellt wurden,
weisen eine hoéhere Rauhigkeit durch
die Abwitterung der Feinmdrtelschicht

4.2 Probenentnahme und Priifungs-
durchfiihrung

Insgesamt wurden 18 Betonbohrkerne
aus dem Nitrifikationsbecken der Klar-
anlage Offenburg-Griesheim und 14
Betonbohrkerne aus dem Belebungs-
becken der Biologie der Klaranlage
Bonn-Beuel entnommen und beton-
technologisch untersucht.

Bild 3: Betonoberflidchen der Innenfldchen des
Klérbeckens, rechts AuBenwand mit Zemdrain®
hergestellt, links Uberlaufwand ohne Zemarain®
hergestellt.

4.2.1 Betondruckfestigkeit

Die Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeit erfolgte an den entnommenen
Bohrkernen (Zylindern) gemal DIN EN
12504-1.

der Schalungsbahn hergestellt wurden,
ist heute noch, nach zehn Jahren, die
Struktur der Schalungsbahn des Po-
lypropylenvlieses zu erkennen. Bild 3
zeigt deutlich den Unterschied der Be-
tonoberflache einer zehn Jahre bean-
spruchten Stahlbetonwand, die mit und
ohne der Schalungsbahn Zemdrain®
hergestellt wurde.

4.2.2 Oberflachenzugfestigkeit

Die Ermittlung der Oberflachenzugfes-
tigkeit auf den gereinigten Betonoberfla-
chen erfolgte gemaf den Vorgaben der
DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteilen®, Teil 3,
Anhang C, Ausgabe Oktober 2001.

Die Herstellung der Bauteile erfolgte aus
einem Beton der Festigkeitsklasse B35
gemal DIN 1045, Ausgabe 1988. Der
w/z-Wert des Betons betrug < 0,50. Als
Bindemittel wurden sowohl Portland-
zement als auch Hochofenzement ver-
wendet.

mit Zemdrain®

4.2.3 Frostbestéandigkeit

Neun Betonbohrkerne wurden einer
Frost-Tau-Wechsel-Belastung unterzo-
gen. Die Frost-Tau-Wechselprifungen
erfolgten in einer temperaturkontrollier-
ten PrUftruhe (Klimatruhe) gemaR ZTV-
Ing. Es wurden insgesamt 56 Frost-
Tau-Wechsel durchgefiihrt (CIF-Test).
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5. Priifergebnisse und Beurteilung der Qualitédt der Betonrandzone

Die PrUfergebnisse der Betondruck-
festigkeiten zeigen, dass die Betone
eine Druckfestigkeit von 72 N/mm2 bis
106 N/mm? aufweisen. Deutlich zu er-
kennen war, dass der Beton, der sich
sténdig unter Wasser befindet, eine
deutlich hohere Druckfestigkeit auf-

weist als die Betone, die Uber der Was-
serwechselzone entnommen wurden.

Gefordert war bei beiden Bauwerken
ein Beton der Festigkeitsklasse B35,
DIN 1045, Ausgabe 1988. Die deut-
liche Nacherhartung ist auf die stan-

dige Feuchthaltung des Betons und
der verwendeten Zementart bei einem
Bauwerk zurtckzufUhren. Einzelprfer-
gebnisse sind der Tabelle 1 und 2 zu
entnehmen.

Abmessungen
Bezeichnung Hoéhe Durchmesser Schlankheit Gewicht Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
Zylinder Nr. mm mm H/D kg kg/m?® kN N/mm?
o1 96 94 1,02 1,668 2504 499 72
02 96 94 1,02 1,552 2330 464 67
06 95 94 1,01 1,624 2463 558 80
Ut 95 94 1,01 1,679 2547 641 92
u2 96 94 1,02 1,691 2538 706 102
u4 96 94 1,02 1,687 2532 739 106
M2 96 94 1,02 1,680 2522 558 80
M3 96 94 1,02 1,648 2474 589 85
M6 95 94 1,01 1,628 2469 580 84
Tabelle 1: Betondruckfestigkeiten der Betonbohrkerne aus der Kéranlage Offenburg-Griesheim
01,02,06 AuBenwand, Innenseite oberhalb der Wasserwechselzone, Oberflache wurde mit Zemdrain® hergestellt
U1,U2,U4  AuBenwand, Innenseite unterhalb der Wasserwechselzone, Oberflache wurde mit Zemdrain® hergestellt
M2,M3,M6 Uberlaufwand, unterhalb des Wasserspiegels, Oberflache wurde ohne Zemdrain® hergestellt
Abmessungen
Bezeichnung Héhe Durchmesser Schlankheit Gewicht Rohdichte Bruchlast Druckfestigkeit
Zylinder Nr. mm mm H/D kg kg/m?® kN N/mm?
BK 3 105 104 1,01 2,109 2364 600 7
BK 6 96 96 1,00 1,792 2579 542 75
BK 10 97 97 1,00 1,709 2384 582 79
BK 11 96 96 1,00 1,726 2484 613 85
BK 13 96 97 0,99 1,818 2563 621 84

Tabelle 2: Betondruckfestigkeiten der Betonbohrkerne aus der Kéranlage Bonn-Beuel

BK 3, BK 11

AuBenwand, Innenseite oberhalb der Wasserwechselzone, mit Zemdrain®

BK 6, BK 10, BK 13  AuBenwand, Innenseite unterhalb der Wasserwechselzone, mit Zemdrain®
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Die Ermittlung der Oberflachenzugfes-
tigkeiten und der Abwitterung der Beton-
oberflachen nach der Frost- und Tau-
wechselbeanspruchung zeigen, dass
die Betonrandzonen eine sehr hoch-
wertige Betonqualitédt aufweisen. Die
Oberflachenzugfestigkeiten z. B. der
Betonproben der Klaranlage Offenburg-
Griesheim betragen von 2,7 N/mmg2
bis maximal 4,8 N/mm?2, wobei nur
zwei Prifergebnisse von neun unter
3,0 N/mm? betragen.

Die Bauteiloberflachen der Klaranlage
Bonn-Beuel belegen die gleiche gute
Qualitat der Betonrandzone. Auch hier
betragen die Oberflachenzugfestigkei-
ten der Betonoberflache von 1,4 N/mm?
bis max. 3,9 N/mm2. Nur ein PrUfer-
gebnis unterschreitet das Prifergebnis
2,0 N/mm2. Der hohe Mittelwert von
2,91 N/mm2 beweist eine hohe Dich-
tigkeit und Geflgefestigkeit der Bauteil-
oberflachen. Damit ist die Dauerhaftig-
keit der hoch beanspruchten Bauteile,
vor allem bei den mit Zemdrain® beto-
nierten Wanden, Uber einen sehr lan-
gen Zeitraum sichergestellt.

Die geforderten Mindestwerte von
> 1,5 N/mm2 gemaRl ZTV-Ing. wurden
erheblich Gberschritten.

Bild 4: Probe U5, Betonoberfigche vor der
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung, Herstellung
der Betonoberfidche mit der Schalungsbahn

Einzelprifergebnisse der Betonober-
flachen, die mit der gleichen Beton-
zusammensetzung jedoch ohne die
Schalungsbahn hergestellt  wurden,
lassen deutlich erkennen, dass die
Oberflachenzugfestigkeiten dieser Bau-
teiloberflachen um ca. 30 % abfallen.
Eine deutliche Steigerung der Oberfla-
chenzugfestigkeit der Betonrandzone
bei Anwendung der Schalungsbahn
Zemdrain® ist bei beiden Bauwerken
erkennbar.

Um die Qualitdt der Betonrandzone
zusétzlich beurteilen zu kdnnen, wur-
den Proben aus den Betonoberflachen
hinsichtlich ihrer Abwitterung nach
56 Frost- und Tauwechseln untersucht
(CIF-Test). Die Prifung erfolgte geman
den Vorschriften der ZTV-Ing.

Die Prifergebnisse aller untersuchten
Betone zeigen nach 56 Frost-Tau-
Wechsel keinen Abfall des relativen
dynamischen E-Moduls. Ein Beton gilt
aufgrund von Frost- und Tauwechseln
als geschadigt, wenn sein relativer dy-
namischer E-Modul nach Beanspru-
chung 75 % unterschreitet.

Die Prufergebnisse zeigen, dass die
Dauerhaftigkeit der Betone auch bei ei-
ner Frost-Tau-Wechselbeanspruchung
der Bauteile sowohl der Klaranlage
Offenburg-Griesheim als auch Bonn-
Beuel gewahrleistet ist.

Alle mit der Schalungsbahn behandel-
ten Betonoberflachen weisen erheblich
niedrigere Abwitterungsmengen auf als
die, bei denen keine Schalungsbahn
verwendet wurde.

Bild 4, 5 und Tabelle 1 zeigen die Be-
tonoberflache eines Bohrkerns aus der
AuBenwand unterhalo der Wasser-
wechselzone der Klaranlage Offenburg-
Griesheim, die mit der Schalungsbahn
Zemdrain® nur auf der Innenseite der
AuBenwand hergestellt wurde. Bild 4
zeigt die Betonoberflache der Innensei-
te der AuBenwand vor der Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung und Bild 5
die Betonoberflache der gleichen
Probe nach der Frost-Tau-Wechselbe-
anspruchung.

Bild 5: Probe U5, Betonoberfidche nach der
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung, Herstellung
der Betonoberfldche mit der Schalungsbahn
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Die Abwitterungsmengen der Bauteiloberflachen, die mit
der Schalungsbahn hergestellt wurden, betragen von
200 g/m? bis ca. 500 g/m2. Der Grenzwert der ZTV-Ing.
betragt 1500 g/m2,

Die Abwitterungsmengen der Betonoberflachen die ohne
Schalungsbahn hergestelit wurden, sind im direkten Vergleich
7,5 hoher als die, die mit Schalungsbahn hergestellt wurden
(232 g/m2 mit Zemdrain®, zu 1722 g/m? ohne Zemdrain®).

Die Bilder 6, 7 und Tabelle 2 zeigen die Abwitterung der
Betonoberflache der standig unter Wasser stehenden Mit-
telwand (Uberlaufwand) der Kldranlage Offenburg-Gries-
heim vor und nach der Frost-Tau-Wechselbeanspruchung.
Die Herstellung der Mittelwand erfolgte mit der gleichen Be-
tonzusammensetzung, jedoch ohne Verwendung der Scha-
lungsbahn.

Die Abwitterungsmengen des Betons sowohl oberhalb als
auch unterhalb des Wasserspiegels zeigen bei beiden Kléaran-
lagenbauwerken, dass die Abwitterungsmengen bei Anwen-
dung der Schalungsbahn wesentlich reduziert wurden und
weit unterhalb des Grenzwertes der ZTV-Ing. liegen.

Bild 6: Probe M5, Betonoberfldche vor der
Frost-Tau-Wechselprdfung, Herstellung der
Betonoberfidche ohne Schalungsbahn

Bild 7: Probe M5, Betonoberfiéche nach der
Frost-Tau-Wechselpriifung, Herstellung der
Betonoberfidche ohne Schalungsbahn
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Bild 8: Abwitterung in g/m? nach Frost-Tau Wechsel

Durch die Ruttelenergie und den Be-
tondruck beim Einbau des Betons ist
es maglich, einen GroBteil des Uber-
schuBwassers von bis zu 2,5 Liter
pro m2 aus der Betonoberflache abzu-
fUhren. Dieser Vorgang reduziert nicht
nur den w/z-Wert, sondern optimiert
auch die BetonentlUftung. Die Beton-
randzone wird kompakter und dichter.

Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

Die Betonoberflachen der Bauteile,
sowohl Uber als auch unter Wasser,
die mit der Schalungsbahn Zemdrain®
hergestellt wurden, weisen zur Zeit der
Prifung eine erheblich dichtere Ober-
flachenstruktur auf, als die Bauteile, die
mit einer normalen Schalung hergestellt
wurden.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Nach einschlagigen Regelwerken ist
die Dauerhaftigkeit von hochbean-
spruchten Stahlbetonbauteilen, wie die
der Klaranlagen, sicherzustellen. Bin-
dend daflr ist die richtige Auswahl der
Betonausgangsstoffe, der fachgerech-
te Einbau, die Nachbehandlung und
ein maoglichst niedriger w/z-Wert des
Betons.

Trotz Einhaltung aller vorgegebenen
Parameter zeigen sich schon nach we-
nigen Jahren Schadigungen an der Be-
tonoberflache.

Mit dieser betontechnologischen Un-
tersuchung zweier Klaranlagen nach
10-jahriger Betriebszeit, konnte ein
deutliche Verbesserung aller beurteil-

ten Proben durch die Verwendung der
kontrolliert wasserabfUhrenden Scha-
lungsbahn Zemdrain® festgestellt wer-
den. Die Beschadigungen an Bauteilen
ohne Schalungsbahn waren bereits vor
Ort sichtbar, wahrend sich bei den Pro-
ben mit Schalungsbahnen auch nach
56 Frost-Tau-Wechsel kaum Abwitte-
rungen einstellten. (232g/m?2 mit Scha-
lungsbahn zu 1722g/m2 ohne Scha-
lungsbahn)

Somitkannvoneiner erheblichen Verlan-
gerung der Lebensdauer von hochbe-
anspruchten Stahlbetonbauteilen durch
die Verwendung von kontrolliert wasser-
abflhrenden Schalungsbahnen ausge-
gangen werden.

Der Nachweis der Steigerung der
Oberflachenqualitédt der Betonrandzo-
ne und damit der Dauerhaftigkeit der
Stahlbetonbauteile beim Einsatz der
Schalungsbahn zeigen alle Priifergeb-
nisse der untersuchten Bauwerke.

Alle Einzelprufergebnisse und eine we-
sentlich genauere Beschreibung aller
begutachteten Stahlbetonbauteile, der
untersuchten Proben, der durchgeflhr-
ten PrGfungen und der Prufergebnisse
enthalt das betontechnologische Gut-
achten des FEhS - Instituts fur Bau-
stoff-Forschung e. V., Duisburg, Pruf-
bericht Nr. 2008/310
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Zemdrain® Betonschaden vermeiden

Wenn hohe Anforderungen an die Betonoberflache
bezlglich Dauerhaftigkeit und Qualitat gestellt werden,

ist der Einsatz von Zemdrain® empfehlenswert,

z. B. bei Klaranlagen, Trinkwasserbehaltern, Abwasser- und
Entsorgungsbauwerken sowie Talsperren und Schleusen.
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