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Wasserspeicherung

Herstellung dauerhafter Oberflachen in
Trinkwasserbehaltern aus zementgebun-

denen Morteln

Als Ergebnis aus den Forschungsprojekten zur Herstellung zementgebun-
dener Oberflachen in Trinkwasserbehaltern hat das Technische Komitee
»Wasserspeicherung“ des DVGW wesentliche Anforderungen an die Bau-

stoffzusammensetzung sowie an die Bauausfluhrung aufgestellt.

H ydraulisch gebundene Baustof-
fe haben sich im Trinkwasser-
bereich seit R6merzeiten bewahrt. In
heutigen Trinkwasserbehaltern beste-
hen die wasserberiihrten Flachen
groftenteils aus zementgebundenen
Baustoffen, d.h. aus Mortel und Be-
ton. Damit diese sowohl in hygieni-
scher als auch technischer Hinsicht
(z.B. Dauerhaftigkeit) die erforderli-
chen Eigenschaften aufweisen, mus-
sen sie bestimmte Anforderungen er-
flllen.

Die hygienischen Anforderungen an
zementgebundene Baustoffe sind im
DVGW-Arbeitsblatt W 347 [1] ange-
geben. Bewahrte technische Anforde-
rungen an den Baustoff Beton und an
die daraus hergestellten Bauteile sind
bisher im DVGW-Arbeitsblatt W 311
[2] enthalten. Vergleichbare techni-
sche Anforderungen fiir zementge-
bundene Mortel fehlten jedoch bis-
lang. Solange Zementmortel in be-
wahrter handwerklicher Technik auf-
getragen wurden, ergaben sich
daraus keine Nachteile. Dies énderte
sich jedoch, als vor rund 25 Jahren
~Dunnschichtmortel” (Dichtungs-
schlamme) vermehrt angeboten und
in Schichtdicken von zum Teil weniger
als 3 mm als Mdrtelauskleidungen in
Trinkwasserbehdltern  ,aufgespriht*
wurden. Diese Mortel waren oft weiR,
erschienen asthetisch und preiswert,
waren jedoch nicht dauerhaft. Teilwei-
se bereits nach wenigen Monaten er-
weichten diese Morteloberflachen im
standigen Kontakt mit Trinkwasser
flachig oder Ortlich  konzentriert
(fleckig). Die aufgeweichten Bereiche
waren haufig braun verfarbt (Abb. 1).
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Abb. 1: Fleckige Korrosion ungeeigneter Mortelauskleidungen in

Trinkwasserbehaltern

Quelle: Verein Deutscher Zementschutz e.V., Forschungsinstitut der Zementindustrie (VDZ)

In Forschungsarbeiten, die auch auf
Anregung des Bayerischen Landes-
amtes fur Wasserwirtschaft am Lehr-
stuhl fiir Wassergute- und Abfallwirt-
schaft in Minchen (LWA) [3] sowie am
Forschungsinstitut der Zementindus-
trie (FIZ) [4,5] durchgefuhrt wurden,
konnten die Ursachen fir das unzurei-
chende Verhalten dieser Art Dinn-
schichtmortel geklart werden. Die For-
schungsarbeiten wurden vom Techni-
schen Komitee ,Wasserspeicherung*
des DVGW begleitet und vom DVGW
finanziell unterstiitzt. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeiten sind die
Grundlage fur die vom Technischen
Komitee ,Wasserspeicherung“ erar-
beiteten Anforderungen an zementge-

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

Ziele und Untersuchungen

Die Korrosionsform, die an Morteln mit
bestimmten organischen Zuséatzen
auftrat, hat zu einer starken Verunsi-
cherung der Wasserversorgungsun-
ternehmen in Bezug auf zementge-
bundene Baustoffe allgemein gefiihrt.
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Abb. 2: Ergebnisse Druckfestigkeit und Gesamtporositat

Da dieses Korrosionsverhalten im Wi-

derspruch zu allen bisherigen Er-

kenntnissen zementgebundener An-
wendungen im Trinkwasserbereich

steht, wurden die Untersuchungen [4]

im Auftrag des DVGW im FIZ mit fol-

gender Zielrichtung angegangen:

e Kléarung der Ursachen fiir die Korro-
sionsformen.

e Erarbeitung der Einflussgréf3en, die
fur die mangelhafte Dauerhaftigkeit
mitverantwortlich sind (Art des Be-
tonuntergrundes, Applikationstech-
nik, etc.).

e Erarbeitung technischer Anforde-
rungen, um zukinftig unzureichen-
de Dauerhaftigkeit auszuschlieRen.

Quelle: VDZ

e Formulierung von Anforderungen,
die zukinftigen Ausfihrungen zu
Grunde gelegt werden kénnen und
deren Erfullung nachweisbar wird.

Die Untersuchungen erstreckten sich

auf folgende drei Bereiche:

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

2.Laboruntersuchungen, welche die
Korrosionsursachen fir fleckige
bzw. flachige Erweichungen nach-
weisen und die technischen Anfor-
derungen fur dauerhafte Produkte
liefern.
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Abb. 3: Ergebnisse Gesamtporositat der Mortel (Quecksilber-
druckporosimeter) und kapillare Wasseraufnahme w,,,, inner-

halb von 24 Stunden

det hat
Quelle: VDZ

Abb. 5: REM-Querschnittaufnahmen einer dich-
ten Zementmortelstruktur (w/z = 0,40) und einer
gut ausgebildeten oberflachlichen Calcitschicht,
die sich durch den Kontakt mit Trinkwasser gebil-

Abb. 4: REM-Querschnittaufnahmen einer Mor-
telprobe (w/z = 0,60 und 0,5 m%/z Stabilisator-
zusatz), deren pordse Zementsteinstruktur be-
reits erste Anzeichen beginnender hydrolytischer
Korrosion aufweist

Quelle: VDZ

3.Begleitung von Instandsetzungsar-
beiten, bei denen die erarbeiteten
technischen Anforderungen in Ver-
bindung mit qualitatssichernden
MaRnahmen bei der Bauausfiihrung
beispielhaft in der Praxis umgesetzt
werden.

Ergebnisse

Uberpriifungen ergaben, dass die
schadhaften Mortel in der Regel in
flie3fahiger Konsistenz im Mischer her-
gestellt wurden. Die Mortel wurden
mittels Pressluft auf die Bauteile (Stut-
zen, Wéande usw.) meist in mehreren
Schichten in Schichtdicken von jeweils
rund 1 mm ,aufgespriht* bzw. aufge-

3| -

Quelle: VDZ
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« Aquivalenter Wasserzementwert (w/z)
* Frischmortel-Luftporengehalt

eq =

(Richtwerte)
Einzelwerte > 1,0 N/mm?
Mittelwerte > 1,5 N/mm?

mit dem Angebot nachgewiesen werden

rd. d = 155 mm zweckmaRig

fuhrungstechnik, zeitlicher Ablauf)

mit Bauteilzuordnung

verschlossenen Behaltern

sichergestellt werden

Anforderungen an den zementgebundenen Baustoff

« Hygienische Anforderungen (DVGW-Arbeitsblatt W 347 [1] und bei organischen
Zusatzen auch DVGW-Arbeitsblatt W 270 [13])
< 0,50 (Prufverfahren Darrversuch, siehe Anhang)

P, < 5 Vol.-% (soweit mit Druckausgleichsverfahren messbar)
und Rohdichte (Prufverfahren Luftporengehalt siehe Anhang)
* Gesamtporenvolumen nach Wasserlagerung P,gy < 12 Vol.-% bzw. Pgyy < 10 Vol.-%
(Prufverfahren Quecksilberdruckporosimetrie, siehe Anhang)
* Richtwert B, 28, = 45 N/mm? (Prifverfahren Prismendruckfestigkeit, siehe Anhang)
* Die Herstellung der Prifmortel und der Probekorper muss mit den Geraten und Verar-
beitungsverfahren erfolgen, die auch fir den Einsatz auf der Baustelle verwendet werden.
= AbreiRfestigkeit des Untergrunds*) (Prufverfahren Abrei3festigkeit, siehe Anhang)

*) Fir Untergrunde, die den Anforderungen z.B. an die Abreilfestigkeit nicht gentigen, sind bauwerksbezogen
gesonderte Uberlegungen im Instandsetzungskonzept anzustellen.

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

= Planung, Angebot und Ausfiihrung beziehen sich auf eine eindeutige Festlegung des
Baustoffs und der zugehorigen Applikationstechnik
= Die Erfullung der o. g. Baustoffanforderungen muss fir die angebotene Kombination

= Die Schichtdicke der aufgetragenen Mdrtel mit GroRtkorn < 1 mm muss mindestens
5 mm betragen. Fur Spritzmdrtel mit 2 bis 4 mm Groéf3tkorn sind Schichtdicken von

= \olistandige Dokumentation der Instandsetzungsarbeiten durch den Ausfuhrenden (z.B.
Untergrundvorbehandlung durch Kugel-, Sand- oder Hochdruckwasserstrahlen, Aus-

= Prufung des Betonuntergrunds, z.B. AbreiRfestigkeit und Dokumentation der Ergebnisse

= Aufzeichnungen uber die hergestellten und verwendeten Baustoffe (Lieferwerk, Liefer-
schein, Chargennummer, Lagerung, technische Merkblétter) und Bauteilzuordnung

= Prufung und Nachweise wahrend der Ausfuhrung (z.B. Konsistenz, Wassergehalt,
Druckfestigkeit, Porenvolumen, Haftzugfestigkeit)

= Entnahme und Aufbewahrung von Ruckstellproben der verwendeten Stoffe in luftdicht

= Die Erfullung der Anforderungen sollte durch planmaRige Eigen- und Fremdiberwachung

Tabelle 1: Technische Anforderungen an Zementmortelauskleidungen in

Trinkwasserbehaltern

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

Es konnte nachgewiesen werden,
dass die zugegebene Methylcellulose
das Zementsteingeflige zunachst
nicht erkennbar schadigt, jedoch ei-
nen erhohten Gehalt an kugeligen
Luftporen im Mortel verursacht [4, 8].
Der erhdhte Wasserzementwert fuhrt
auflerdem zu einem hoheren Kapillar-
porenanteil im Zementstein. Die kapil-
lare Wasseraufnahme (innerhalb einer
kurzen Versuchsdauer) korreliert nicht
mit dem hohen Gesamtporenvolumen
der methylcellulosehaltigen Mértel, da
die kugeligen Luftporen kapillarbre-
chend wirken und die Verwendung
von Dichtungsmitteln das Ergebnis
zusatzlich verfalscht. Das Prufverfah-
ren der kapillaren Wasseraufnahme
eignet sich daher nicht zur Bestim-
mung der Porositat (Abb. 3). Durch
den Vergleich der in den Bildern 4 und

5 dargesteliten Gefugebilder kann
auch gezeigt werden, dass die Poro-
sitat des Mortels in direktem Zusam-
menhang mit der Dauerhaftigkeit
steht. Das stark luftporenhaltige Mor-
telgefiige (Abb. 4) zeigt nach 365-ta-
gigem Kontakt mit Trinkwasser bereits
deutliche Zersetzungs- und Aufl6-
sungserscheinungen. Demgegeniiber
wurde das Geflige des sehr dichten
Mortels durch den standigen Kontakt
mit dem Trinkwasser nicht gescha-
digt. Im Kontakt mit Trinkwasser bildet
sich auf der Oberflache von zement-
gebundenen Morteln eine festsitzen-
de Calcitschicht (CaCO,), die den ze-
mentgebundenen Baustoff schutzt
(Abb. 5). Diese Schutzschicht sollte
nicht mit Hochdruckwasserstrahlern
oder sauren Reinigern beschadigt
oder gar entfernt werden, auch dann
nicht, wenn sie braunlich verfarbt sein
sollte.

Schlussfolgerungen fur die
Praxis

Aus den erarbeiteten Erkenntnissen
wurden die in Tabelle 1 dargestellten
technischen Anforderungen abgelei-
tet. Diese wurden anschlieBend in Ver-
bindung mit Mafinahmen der Qua-
litdtssicherung der Bauausfiihrung in
mehreren Instandsetzungsprojekten
erprobt. Bereits bei der Ausschrei-
bung der Instandsetzung verlangte
der Auftraggeber von jedem Bieter ge-
naue Angaben Uber die Leistungs-
fahigkeit der im Angebot vorgesehe-
nen Produkte. Die verwendeten In-
standsetzungsmortel mussten  mit
dem angewendeten Ausflihrungsver-
fahren (Auftragsverfahren fir den Mor-
tel an Wanden und Boden, Wasserzu-
gabemenge, Nachbehandlung usw.),
die in Tabelle 1 aufgefiihrten techni-
schen Anforderungen erflllen [9].

Als Grundlage fur die Bauausfuhrung
sowie fir die Qualitatssicherung der
Bauausfuhrung und Bauprodukte
wurde die Richtlinie fir Schutz und In-
standsetzung von Betonbauteilen
des Deutschen Ausschusses fur
Stahlbeton DAfStb [10] herangezo-
gen. Vom Ausfihrenden wurde ver-
langt, dass entsprechend dieser
Richtlinie der Ablauf der Arbeiten und
alle von ihm erzielten Priifergebnisse
dokumentiert werden und diese fur
die Bauakte zur Verfigung gestellt
werden. Auszlige aus den Anforde-
rungen sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.
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Der DVGW empfiehlt, die
in Tabelle 1 genannten An-
forderungen bei zukinfti-
gen Ausschreibungen und
Ausfihrungen von Ze-
mentmortelauskleidungen
in Trinkwasserbehéltern zu
beachten!

AufRerdem wird auf die An-
forderungen an Fachunter-
nehmen fur die Instandset-
zung von Trinkwasser-
behaltern gemalR DVGW-
Arbeitsblatt W 316-1 [11]
und W 316-2 [12] hinge-
wiesen.

hrtes wieder entdeckt

flick in die Zukunft mit AQUAZEM ©

Wir bieten diese seit iber 100 Jahren
bewéahrte Zementmortelauskleidung
mit Glattstrich wieder an. ..

...und stellen sie bundesweit seit
Jahren her.

— Hohe Nutzungsdauer

— Idealer Verbund zum Untergrund

— Sehr glatte Oberflache

— Reinigungsfreundlich

— Optimales Preis-Leistungsverhaltnis

Fordern Sie ausfuhrliches Infomaterial
tiber AQUAZEM® gn,

Stahl GmbH -
Tel.089/326817-0 -
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Werkstoff- AQUAZEM® DVGW
kenngrdRRen unsere Werte Anforderungen
Hygienische DVGW W 347 DVGW W 347
Anforderungen (enthalt keine organi- | (DVGW W 270 bei
schen Zusatzstoffe) | org. Inhaltsstoffen)
Aquivalenter Was- /-ﬁ
serzementwert w/ze { 0,38-0,42 <0,50
Frischmortel-Luft-
porengehalt  P. 3-5Vol.-% <5 Vol.-%
Gesamtporen-
volumen Pasa | <1 <12 Vol.-%
Pooa ¢7< 8 Vol.-% <10 Vol.-%
Richtwert Bozsa | =45 N/mm? > 45 N/mm?
Druckfestigkeit
Abreilfestigkeit
vom Untergrund
Kleinste Einzelwerte | > 1,0 N/mm? > 1,0 N/mm?
Mittelwerte | > 1,5 N/mm? > 1,5 N/mm?
Schichtdicke 15+£5 mm 15+5 mm

Besuchen Sie uns auf der
IFAT Halle B1, Stand 114
vom 13. bis 17.5.2002 in Munchen

AQUA____
platz 12 - 85748 Garching $TAHUE ...
89/326817-99 - e-mail: info@stahl-sanierung.de
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Anhang Prufverfahren

Prufung der AbreilRfestigkeit
(Haftzugfestigkeit)

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

Die Bestimmung der Haftfestigkeit im Abreilver-
such von Instandsetzungsmorteln auf Festbeton
erfolgt durch eine Kernbohrung durch den appli-
zierten Instandsetzungsmortel bis in den Festbe-
tonuntergrund hinein und anschlieBende Durch-
fuhrung einer AbreiBpriufung. Zylindrische Stahl-
stempel mit einem Durchmesser von (50 £ 0,5) mm
und einer Hohe von 20 mm werden mit einem ge-
eigneten Kleber auf der kerngebohrten Flache auf-
geklebt. Das Prifgerat fur den Abreiversuch ist
konzentrisch Giber dem Stempel und zur gebohrten
Oberflache aufzustellen. Die Last ist kontinuierlich
mit einer Geschwindigkeit von (0,05 + 0,01) MPa/s
bis zum Bruch zu steigern. AnschlieRend kann die
Haftzugfestigkeit aus Bruchlast und mittlerem
Durchmesser des Prifkorpers berechnet werden.
Zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit des Festbe-
tons kann die Prifung auch vor dem Aufbringen
des Instandsetzungsmortels durchgefuhrt werden.

Darrversuch zur Ermittlung des
Wassergehalts

gemal DIN 1048-1 : 1991-06 Prufverfahren fur Be-
ton : Teil 1: Frischbeton

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

Bestimmung des Frischmortel-
Luftporengehalts und der Rohdichte
gemald DIN 18555-2 : 1982-06 Prufung von Morteln
mit mineralischen Bindemitteln: Teil 2: Frischmortel
mit dichten Zuschlagen, Bestimmung der Konsis-
tenz, der Rohdichte und des Luftgehalts

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

rund 30 Sekunden verdichtet. Mit einem Stahllineal
wird Uberschussiger Mortel mit sdgender Bewegung
abgeschnitten. Nach dem Einfullen wird zunéchst
das Martelgewicht im Topf bestimmt und die Roh-
dichte berechnet. AnschlieBend wird das Prifgerat
verschlossen und der Hohlraum zwischen Deckel
und Mortel mit Wasser verfillt. Die Luftgehaltbe-
stimmung erfolgt durch einen Druckausgleich zwi-
schen der mit dem Frischmortel gefillten Kammer
und einer mit Druckluft gefullten Kammer. Der durch
die Luftporen des Mortels bedingte Druckabfall wird
auf einem kalibrierten Manometer als prozentualer
Luftporengehalt der Probe abgelesen.

Bestimmung des Gesamtporenvolumens
mit der Quecksilberdruckporosimetrie
geman DIN 66133 : 1993-06 Bestimmung der Po-
renvolumenverteilung und der spezifischen Ober-
flache von Feststoffen durch Quecksilberintrusion
Das Verfahren der Quecksilberdruckporosimetrie be-
ruht auf der Messung des in einen porosen Feststoff
eingepressten Quecksilbervolumens in Abhangigkeit
vom jeweiligen Druck und erfolgt gemaf DIN 66133
[3]. Der aufzuwendende Druck ist bei dem Verfahren
umgekehrt proportional zur Porenéffnung. Das ein-
gepresste Quecksilbervolumen entspricht dem Po-
rengehalt der Probe. Zur Berechnung der Porositéts-
kennwerte (Porenradienverteilung) wird der Rand-
winkel, den das Quecksilber mit dem Zementstein
bildet, mit 141,3° und die Oberflachenspannung des
Quecksilbers mit 0,48 N/m angesetzt. Die Priftem-
peratur betragt 20°C. Das eingesetzte Porosimeter
muss bis zu einem Enddruck von 2000 bar arbeiten.
Aus Mortelprismen (40 x 40 x 160 mm?) werden nach
28- bzw. 91-tagiger Wasserlagerung prufgerechte
Mortelteilproben (kleinste Abmessung =5 mm, grofi3-
te Abmessung = 15 mm) gewonnen. Die Proben sol-
len genau 24 Stunden im Vakuum (p = 1 bis 3 mbar)
Uber Silika-Gel getrocknet werden. Je Probe werden
mindestens zwei Messungen durchgefuhrt. Bei zu
starken Abweichungen bei den beiden Messungen
wird eine dritte Messung durchgefihrt. Die Ergebnis-
se werden gemittelt.

Bestimmung der Prismendruckfestigkeit
gemald DIN EN 196-1 : 1995-05 Prufverfahren fir
Zement: Teil 1: Bestimmung der Festigkeit

Zur Bestimmung der 28-Tage-Druckfestigkeit von
Zementmortelprismen werden die Probekorper in
Dreifachprismenformen (40 x 40 x 160 mm?3) mit
Aufsatzkasten hergestellt. Die Moértel werden in
zwei Schichten in die Formen eingefullt. Die erste
Schicht wird 10 Sekunden auf dem Ritteltisch ver-
dichtet, anschliefend wird die zweite Schicht ein-
gefillt und der Mortel rund 30 Sekunden verdichtet.
Mit einem Stahllineal wird Uberschissiger Mortel
mit sagender Bewegung abgestrichen und die
Oberflache geglattet. Die Formen werden mit Folie
und einer Glasplatte abgedeckt, nach 24 Stunden
ausgeschaltet und bis zum Pruftermin unter Was-
ser gelagert. Die Bestimmung der Druckfestigkeit
nach 28 Tagen erfolgte mit einer Druckmaschine
gemal DIN EN 196-1 [4].
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