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Biologisch induzierte
Betonkorrosion in ARA

Der Betrieb von Abwasserreinigungs-
anlagen ist oft mit Geruchsemissio-
nen verbunden. Um dies in stadti-
schen Siedlungsgebieten auszu-
schliessen, miissen die betreffenden
Bauwerke mit Dachkonstruktionen
versehen werden. Allerdings entsteht
darunter ein Mikroklima, das giinsti-
ge Bedingungen fiir die Entwicklung
schwefelsdureerzeugender Bakterien
bietet. Siedeln sich diese auf Beton
an, werden fortschreitend der
Zementstein und teilweise auch die
Zuschlagstoffe zersetzt. Mittels eines
geeigneten Oberflachen-Schutz-
systems kann die Dauerhaftigkeit
solcher Anlagen erhoht werden.

Problemstellung

In einer Abwasserreinigungsanlage
(ARA) laufen die einzelnen Prozessstufen
tiblicherweise mit Geruchsemissionen ein-
her. Befindetsich eine solche Anlage in oder
nahe einer stidtschen Agglomeration,
wird dadurch die Lebensqualitit der dort le-
benden Menschen beeintrichtigt. Um dies
auszuschliessen, entschloss man sich bei der
Planung der ARA Basel, simtliche Bau-
werke mit Dachkonstruktionen zu verse-
hen. Allerdings kam es am Konstruktions-
beton der drei 1982 errichteten Nachklir-
becken und der zugehérigen Ablaufkaniile
schon nach cinigen Jahren in der Gaszone

Bild 1.
Innenansicht eines Nachklarbeckens

zu Korrosionschidden. Es galt mit einer aus-
fithrlichen Untersuchung die Ursachen fiir
die aufgetretenen Schidigungen aufzu-
decken und Vorschlige fur die zukiinftige
Sanierung zu unterbreiten.

Bild 1 zeigt einen Blick in das Innere
des Inspektionsobjektes.

Zustandsanalyse

Inspektionsprogramm

Fir die Zustandsanalyse wurde nach
SIA-Merkblatt 2002 [1] ein fiir Betonkon-
struktionen langjihrig bewihrtes Untersu-
chungsprogramm angewendet. Es beinhal-
tet zerstorungsfreie beziechungsweise zer-
storungsarme Mess- und Prifverfahren.
Das Regelprogramm wurde jedoch auf-
grund des Schadensbildes im vorliegenden
Fall um einige Detailabklirungen erweitert:
«  In-situ-Messungen (Ermitdung grund-
legender Material- und Betriebskennwerte
wie Oberflichen-Druckfestigkeit, Fliess-
geschwindigkeit),
= Bohrkernanalysen (Bestimmung er-
ginzender Materialkennwerte),
«  Laboranalysen (Vcrs:llzungsgmd, Ra-
ster-Elektronenmikroskopie).
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Nachfolgend wird tiber die wesentlichen,
bereits vorliegenden Ergebnisse berichtet.

Beanspruchungsbedingungen

Die innerhalb des Nachklirbeckens
herrschenden Beanspruchungsbedingun-
gen liessen sich wie folgt charakterisieren:

Wasserzone

= relativlange Verweilzeitdes Schwimm-
schlamms sowie der Wand- und Bodenab-
lagerungen,

»  niedrige Fliessgeschwindigkeit (Rand-
bereich: v ~ 0,07m/s),

= Wasserturbulenzen mit Sprithnebelbil-
dung bei Ablaufrinne und Ablaufkanal,

« unbedeutende Konzentration beton-
und stahlkorrosiver Ionen (INH,", Mg**,
SO %, CI),

=« pH-Wert > 6,5.

Gaszone

= deutlich erhohte Innen-Lufttempera-
tur (Bedienungsgang: T =~ 20-30°C),

« zumeist extrem hohe relative Luft-
feuchte (Bedienungsgang: =~ 95%),

= geringe Luftzirkuladon,

« Konzentration von Schwefelwasser-
stoff (H,S) 50 cm tiber dem Wasserspiegel
ungefihr O,SSmg/m5 bezichungsweise 0,6
ppm,

= geringe Anteile beton- und stahlkor-
rosiver Ionen im Kondenswasser,

= pH-Wert des Kondenswassers um 5,
also leicht sauer.

Zusammengefasst wurde der Angriffsgrad
aufden Beton in der Wasserzone nach DIN

Bild 2.
Schadensbild im Ablaufkanal



Bauschaden

v YD, Ik

PSS

a1

Bild 3.

Gipskristalle im korrodierten Zementstein,
Vergrosserung: ca. 500 x, REM-Labor Universitat
Basel

4030 [2] als «<schwach>, in der Gaszone als
«stark> eingestuft.

Zustand des Konstruktionbetons

Der Zustand des Betons in der Was-
serzone konnte - trotz einer verdichtig
anmutenden, von rotbraun bis schwarz
verfirbten Oberfliche beziechungsweise
Belagsschicht - als vollkommen intakt
bezeichnet werden. Es wurden keinerlei
Schiden (wie beispielsweise Risse, Abplat-
zungen oder Abtragungen) festgestellt. Die
Druckfestigkeit des Kernbetons lag teil-
weise um mehrals 100% tiber der planerisch
geforderten Betonfestigkeit von 35 N/mm’.
Der Beton wies eine kapillare Wasserauf-
nahme zwischen 7,2 und 8,9 Volumen % auf.

In der Gaszone war es dagegen zu be-
trichdichen Betonschiden gekommen, die
von freiliegendem Korngeriist, grossflichi-
gen, schalenartigen Abplatzungen und
starker Absandung gekennzeichnet waren
(Bild 2). Im Tiefenprofil von 0 bis 10 mm
wurden Sulfatgehalte festgestellt, die deut-
lich tiber dem Schwellwert fiir sulfatindu-
zierte Betonkorrosion (1,0 Masse-% an
SO, *) lagen. An besonders exponierten
Stellen, wie beispiclsweise an der Becken-
wand, betrug die Korrosionsrate ungefihr
0,5 mm/a.

Resultate der Raster-Elektronen-
mikroskopie

Untersuchungen ausgewihlter Proben
mit dem  Raster-Elektronenmikroskop
(REM) erbrachten zusiitzliche Informatio-
nen zur Betonkorrosion in der Gaszone.
Dabei wurden nicht nur die vollig zerstor-
te Betonoberfliche (Bild 3), sondern viele
verschiedene Mikroorganismen  sichtbar.
Das deutete darauf hin, dass die Beton-
schiden durch Schwefelsiure erzeugende
Bakterien verursacht wurden.
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Bild 4.
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Bakterien auf einer Epoxidharz-Musterflache
zum Zeitpunkt t = 0,5a, Vergrésserung rund
5000 x, REM-Labor Universitat Basel

Biogene Schwefelsdurekorrosion

Kenntnisstand

Uber Schiden in Kanalisadonen aus
Beton, hervorgerufen durch Schwefelsiure
produzierende Bakterien (Thiobacillen),
wurde zum ersten Male 1945 aus Australien
berichtet. Meldungen tber gleiche Scha-
densursachen folgten in den 50er Jahren aus
Durban/Siidafrika und aus Lindern des
Nahen Ostens. Allen diesen Lindern ist ge-
meinsam, dass sie ein deutlich wirmeres
Klima als dasjenige in Zentraleuropa auf-
weisen. Das Phinomen trat in den letzten
10 bis 20 Jahren jedoch zunchmend auch
in Zentraleuropa auf, so in Dinemark,
Deutschland und Finnland. Selbst in Ent-
wisserungsleitungen von Staumauern in
Spanien und den USA ist es zu den gleichen
Zerstorungsmechanismen gekommen.

Die starken und in der Regel bereits
nach etwa zwei Jahren beginnenden Schi-
digungen veranlassten interdisziplinire
Forscherteams aus den Bereichen Material-
technologie, Mikrobiologie, Abwasser-
chemie, Abwassertechnik und Hydro-
mechanik, sich intensiv des Problems an-
zunehmen. Uber erzielte Ergebnisse wird in
konzentrierter Form etwa auch in [3] be-
richtet.

Voraussetzungen

Bedingung fiir das Auftreten biogener
Schwefelsiurekorrosion (BSK) ist Schwe-
felwasserstoff, der gasformig aus dem Ab-
wasser entweicht. Schwefelwasserstoff ent-
steht durch Fiulnisprozesse, die unter an-
acroben Bedingungen vornehmlich in der
Sielhaut, in geringerem Umfange in den
Sohlablagerungen von Abwasseranlagen
ablaufen. Dabei kommt es einerseits zur mi-
krobiellen Desulfurikation von anorgani-
schen Schwefelverbindungen, andererseits

zum mikrobiellen Abbau des in Proteinen
enthaltenen Schwefels. Die Konzentration
des entweichenden Schwefelwasserstoffs
ist von den jeweiligen technologischen und
mikroklimatischen Bedingungen abhin-
gig. Wird eine ARA zur Vermeidung von
Geruchsimissionen mit einem Dach verse-
hen, werden diese Bedingungen gefordert.
Dass in Europa in den letzten beiden
Jahrzehnten vermehrt BSK aufgetreten ist,
hingt unter anderem mit den verinderten
Abwassereigenschaften und einem erh6h-
ten Sulfateintrag ab. Als Ursachen sind die
Verinderung der Ernihrungsgewohn-
heiten, vermehrte Verwendung von syn-
thetischen Wasch- und Reinigungsmitteln,
Erhohung der Abwassertemperatur und
Absenkung des pH-Wertes zu nennen.

Schwefelbakterien (Thiobacillen)

Schwefelsiure erzeugende Bakterien
findet man vielerorts und zwar sowohl im
Abwasser als auch beispielsweise in Gar-
tenerde. In Abwasserbauwerken gelangen
sie iiber die Gaszone auf die Betonober-
fliche, wo sie sich bei entsprechenden Vor-
aussetzungen massenhaft vermehren. Bei
den Thiobacillen werden vier verschiedene
Bakterienstimme unterschieden, die nur in
ganz bestimmten pH-Bereichen gedeihen
konnen (Tabelle 1).

Lebensgrundlage fiir diese Mikroorga-
nismen sind vorrangig eine feuchte Be-

tonoberfliche und Schwefelwasserstoft als
Bakterienstamm pH-Bereich
Thiobacillus neapolitanus 3 bis 13
Thiobacillus intermedius 2 bis 9
Thiobacillus novellus 2 bis 9
Thiobacillus thiooxidans 0 bis 6

Tabelle 1.
Lebensbereiche von Thiobacillen
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Energiequelle. Die ersten drei Bakterienar-
ten bewirken durch die Bildung niedrig-
prozentiger Schwefelsiure eine zunehmen-
de Absenkung des pH-Wertes. Thiobacil-
lus thiooxidans (frithere Bezeichnung:
Thiobacillus concretivorus = «Betonfres-
ser) ist erst ab einem pH-Wert kleiner als
6 lebensfihig. Ist diese Bedingung gegeben,
werden nach und nach die anderen Thio-
bacillen als Nahrungskonkurrenten ausge-
schaltet. Die giinstigsten Entwicklungsbe-
dingungen liegen bei Temperaturen um
30°C und einer relativen Luftfeuchte von
etwa 95%. Dieser Bakterientyp ist in der
Lage, 7%ige Schwefelsiure zu produzieren.
Das stellt einen der schirfsten Siureangrif-
fe der Natur dar.

Thiobacillen bilden Schwefelsiure aus
Schwefelwasserstoff ~ (mikrobiologische
Oxidation) wie folgt:

2HS+0, —— 25S+2H,0
28+430,+2H,0 —— 2H,SO;

Trocknet eine solcherart besiedelte Beton-
fliche zeitweise aus, so kann die Schwefel-
siure-Konzentration sogar bis auf 30%
ansteigen. Die Entwicklungszeit der
Schwefelbakterien betrigt ungefihr ein bis
anderthalb Jahre.

Betonkorrosion

Die von den Thiobazillen erzeugte
Schwefelsiure bewirkt im Zementstein
durch Bildung von Gips einen oberflich-
lich I6senden und - in geringerem Umfang
- eine mineralogische Umlagerung von Al-
uminathydraten zu Ettringit treibenden An-
griff. Nachfolgend sind die grundlegenden
Reaktionen, die zu dieser Art biologisch in-
duzierter Betonkorrosion fiihren, angege-
ben.
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Bildung von Gips:
Ca(OH), + H,SO; —> CaSOy. 2 H,0

Bildung von Ettringit (nach [4]):
3 CaO - ALO, + 3 (CaSO, - 2 H,0) + 26
H,0 —>3 Ca0O - ALO; - 3 CaSO;- 32 H,0O

Zwar stellt die Zementmatrix bei einem An-
griff von Schwefelsiure - insbesondere bei
Verwendung von Portlandzement - das
schwiichste Glied im Betongefige dar,
doch ist auch eine Zersetzung des Zu-
schlagstoffs moglich.

Problemldsung

Der Konstruktionsbeton in der Gaszone
der drei Nachklirbecken und Ablaufkanile
muss in absehbarer Zeitinstand gesetzt wer-
den. Ein geeignetes Oberflichen-Schutz-
system (OS) hat den Anforderungen von
OS 6 (chemisch widerstandsfihige Be-
schichtung fiir mechanisch gering bean-
spruchte Flichen nach [5] zu geniigen. Ge-
genwirtig wird jedoch noch kein Sanie-
rungsprodukt angeboten, das auch fiir den
Sonderfall eines biogenen Schwefelsiure-
angriffes hohe Dauerhaftigkeit garantdert.
Aus diesem Grund wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit Materialherstellern im
Bedienungsgang des inspizierten Nach-
klirbeckens mehrere Musterflichen appli-
ziert:

«  Spritzbetone (Bindemittel: sulfatbe-
stindige bzw. mineralisch verglitete Ze-
mente),

«  Diinnschichtputze (Bindemittel: mi-
neralisch, teilweise mit diversen Spezifika-
tionen),

«  Kunstharz-Beschichtungen  (Binde-
mittel: Epoxidharz, Teer-Epoxid-Harz, Po-
lyurethan-Harz).
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An den Musterflichen werden in mehreren
Zyklen nach einem speziell ausgearbeiteten
Programm Dauerhaftigkeitstests durchge-
fithrt. Sie umfassen visuelle Begutachtung,
In-situ-Messungen sowie Bohrkern- und
Laborprifungen. Bild 4 zeigt, dass die Test-
flichen bereits nach kurzer Zeit von zahl-
reichen Mikroorganismen besiedelt waren.
Die Schlussergebnisse werden anfangs 1995
vorliegen und eine wichtige Entschei-
dungsgrundlage fiir die spitere Instandset-

zung sein.
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