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Beton in Klaranlagen

Beton in Klaranlagen: Ein Werkstoff, auf den nicht verzichtet werden kann,
der aber in dieser chemisch aggressiven Umgebung Schwachen zeigt — vor
allem bei unsachgemasser Zusammensetzung und Verarbeitung.

Anfang dieses Jahrhunderts wurden die ersten Klaranlagen in der
Schweiz gebaut. Gegenwartig sind mehr als 900 Anlagen unter-
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Innenansicht eines Uberdeckten Nachklarbeckens.
(Foto: Gruner AG Ingenieurunternehmung, Reinach BL)



2 schiedlichster Grosse in Betrieb. Unser Land gehort damit zu den
Landern, in denen prozentual der grésste Anteil der Schmutzwasser-
erzeuger an Klaranlagen angeschlossen ist.

Eine typische Klaranlage besteht in der Regel aus einer mechani-
schen, einer biologischen und einer chemischen Stufe sowie einer
Schlammfaulung. Haufig kommen zusatzliche Anlagen fur eine wei-
tergehende Abwasser- und Schlammbehandlung dazu. In Tabelle 1
sind die wichtigsten Anlagenteile samt ihrer Funktion und den Mate-
rialien, aus denen sie hauptsachlich bestehen, zusammengefasst.
Daraus ist ersichtlich, dass Beton auch fur abwasserberuhrte Teile in
Klaranlagen ein unverzichtbarer Werkstoff ist.

Beton wird in Klaranlagen vielfaltig beansprucht: Je nach Ort und
Zusammensetzung der Abwasser konnen die Einwirkungen stati-
scher, mechanischer oder chemischer Natur sein. Zu erwarten, dass
dabei keine Schaden auftreten, ware blauaugig. Viele der Schaden
liessen sich allerdings vermeiden, wenn die elementarsten Regeln
der Baukunst eingehalten wurden, andere kdonnen durch entspre-
chende Massnahmen bet-achtlich reduziert werden.

Im vorliegenden «Cementbulletin» befassen wir uns mit Schaden in
Klaranlagen, die auf den chemischen Angriff von Abwassern auf
Beton zurlckzufuhren sind. Zu einem spateren Zeitpunkt wird aus-
fuhrlich Uber gewisse Aspekte der Sanierung derartiger Schaden
berichtet werden.

Betonschaden in Klaranlagen

Vor einigen Jahren wurden einzelne Anlagenteile von 17 der etwa 65

zentralen Abwasserreinigungsanlagen des Kantons Graubunden

untersucht [1]. Allgemeine Bauschaden und Mangel, die unabhangig

vom Kontakt zwischen Beton und Abwasser auftreten, wurden in

sehr unterschiedlicher Anzahl vorgefunden. Neben den Schaden, die

eine direkte Folge schlechter Ausfuhrung waren, wurden auch Scha-

den aufgrund von mechanischen Beanspruchungen beobachtet:

® Risse infolge von Setzungen

® Risse infolge von Temperatureinwirkungen (besonders bei be-
heizten Mauerkronen)

® Trennrisse bei Bauteilen mit extrem unterschiedlichen Quer-
schnittabmessungen (systembedingte Schaden)

® Risse infolge ungentgender konstruktiver Ausbildung der Bauteile

® /Zerstorte Fugenbander

Die wichtigsten klaranlagenspezifischen Schaden waren bei alten

und — oft sogar ausgepragter — bei neuen Anlagen sichtbar als

® waschbetonartige Oberflachenstrukturen von Beton in Klar-
becken,

@ oft betrachtliche Rostfahnen sowie



Angriffsgrad

Wassereigenschaft schwach stark sehr stark
angreifend angreifend angreifend
pH-Wert 6,5-5,5 5,5-4,5 unter 4,5
kalkldsende Kohlensaure (mg CO/) 15-40 40-100 uber 100
Ammoniumgehalt') (mg NH,* /1) 15-30 30-60 Uber 60
Magnesiumgehalt (mg Mg?*/) 300-1000 1000-3000 uber 3000
Sulfatgehalt (mg S04° /1) 200-600 600-3000 Uber 3000

') Aufgrund neuerer Untersuchungen wurde vorgeschlagen, Ammoniumionenkonzentrationen bis
zu 100 mg/l als «schwach angreifend» zu klassieren [15]!

Tab. 2 Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wéassern nach DIN 4030 [5].

® cinige wenige Betonabplatzungen durch treibende Angriffe.

Am starksten betroffen waren die Beluftungsbecken. Sie wiesen
zwei- bis dreimal grossere Schaden als die Nachklarbecken auf. In
den Teilen, die den Beluftungsbecken vorgelagert sind (siehe
Tabelle 1), wurden dagegen beinahe keine Schaden beobachtet;
Ausnahmen bildeten lokale Betonschéaden in den Ubergangsberei-
chen Wasser—Luft.

Aggressive Abwasser

Die Zusammensetzung von Abwassern kann sehr unterschiedlich
sein. Entsprechend verschieden sind denn auch ihre betonaggressi-
ven Wirkungen. Hausliches und kommunales Abwasser gilt in
Deutschland als im allgemeinen nicht betonangreifend. Sachgemass
zusammengesetzter, verarbeiteter und nachbehandelter Beton wird
deshalb ohne aussere Schutzmassnahmen als ausreichend wider-
standsfahig betrachtet [3].

Industrielle und gewerbliche Abwasser kdnnen dagegen eine Viel-
zahl von Verunreinigungen enthalten, die harmlos oder auch stark
angreifend sein kénnen. Einen Eindruck uber die Einwirkung ver-
schiedener Stoffe auf Beton vermittelt eine von der TFB im Jahr 1982
verdffentlichte Ubersicht [4]. Abwasserfachleute greifen haufig auf
DIN 4030 [5] zurtick, aus welcher Tabelle 2 stammt, die zur Beurtei-
lung der Aggressivitat von Wassern dient. Auch organische Verbin-
dungen, die im Abwasser gelOst sind, konnen aggressiv auf Beton
wirken [6].

Die Betonaggressivitat von Abwassern hangt jedoch nicht nur von
der Art und Konzentration der Inhaltstoffe ab. Einen grossen Einfluss
uben auch der pH-Wert (Tabelle 2!), die Temperatur, das Sauerstoff-
angebot und weitere Faktoren wie beispielsweise die zusatzliche
mechanische Beanspruchungen durch stromendes oder bewegtes
Wasser aus.



4 Korrosion der Bewehrung

Zu den immer wiederkehrenden Schaden an Stahlbeton gehdren
Abplatzungen als Folge der Korrosion der Bewehrung. Die Ursachen
dafur sind bekannt: In Beton entsteht an der Oberflache der Beweh-
rung spontan eine diinne Schicht aus Eisenoxiden, die vor Korrosion
schutzt. Sinkt der pH-Wert um die Bewehrung durch Carbonatisie-
rung (oder durch Einwirkung von Sauren) unter 9,5, wird diese
Schutzschicht zerstort, und Korrosion kann einsetzen, wenn genu-
gend Sauerstoff und Feuchtigkeit vorhanden sind [7]. Chloridionen
kdnnen die Passivierungsschicht der Bewehrung auch bei hohen pH-
Werten (> 12,0) durchbrechen und die Korrosion einleiten [8].
Begunstigt wird die Korrosion durch eine ungenugende Betonuber-
deckung, wie sie leider auch in Klaranlagen immer wieder gefunden
wird [2]. Sie manifestiert sich als Rostfahnen sowie Absprengungen
von Beton. (Rost hat ein wesentlich grosseres Volumen als der Stahl,
aus dem er gebildet wurde!) Wirksame Gegenmassnahmen beste-
hen primar darin, einen dichten Beton mit ausreichender Uberdek-
kung der Bewehrung herzustellen. Weitere Massnahmen sind bei-
spielsweise die Verwendung von epoxidharzbeschichtetem Beweh-
rungsstahl [9] oder die Beschichtung des Betons in gefahrdeten
Bereichen.

Losende Angriffe auf Beton

Stahlbeton setzt sich — stark vereinfacht — aus den mineralischen
Zuschlagstoffen, dem Zementstein sowie der Bewehrung zusam-
men. Schwachpunkt ist der porése Zementstein, der im wesentlichen
aus Calciumsilikathydraten, Calciumaluminathydraten sowie zu rund
einem Drittel aus Calciumhydroxid besteht. Beim Kontakt mit Luft
oder massig kohlensaurehaltigem Wasser reagiert Calciumhydroxid
zu Calciumcarbonat (Carbonatisierung), das durch Sauren, stark
kohlensaurehaltiges oder weiches Wasser wieder aufgelost werden
kann. Zurlck bleibt eine gelartige, in feuchtem Zustand zusammen-
hangende Schicht aus saureunldslichen Silikaten, die den weiteren
Saureangriff verzogert. Beim Austrocknen oder beim Reinigen der
Betonoberflache wird sie jedoch zerstort [1, 2]. Durch Wiederholung
dieser Vorgange kommt es zu einem allmahlichen Abtrag des
Betons, der ein waschbetonahnliches Aussehen erhalt.

Besonders schadlich sind saure Abwasser (pH < 4,5), da die darin
enthaltenen Sauren mit den Zementsteinkomponenten meistens gut
wasserlosliche Salze bilden, der Zementstein also abgebaut wird.
Organische Sauren (Ameisensaure, Essigsaure usw.) entstehen oft
erst im Verlauf der mikrobiellen Garung organischer Abfallstoffe oder
durch die Verseifung von Estern, Fetten und Olen. Sie greifen den



5 Beton in der Regel weniger stark an als anorganische. Einige bilden
sogar Schutzschichten (Beispiel: Oxalsaure) [6].
Gefahrdet sind vor allem die Wasserwechselzonen. In diesen Berei-
chen kann es selbst bei relativ schwach sauren Abwassern zur
Zerstdrung des Betons kommen, wenn sie nicht durch einen Schutz-
anstrich (beispielsweise auf Teer-Epoxidbasis) zusatzlich geschutzt
sind. Andernfalls dringen kleine Wassermengen in das Kapillarsy-
stem des Zementsteins ein. Sinkt der Abwasserspiegel, verdunstet
das Wasser, und zuruck bleiben die sauren Bestandteile, die den
Beton langsam zerstéren. Oft werden diese Schwachstellen durch
Frost zusatzlich gefahrdet.
Zu einem Abbau des Zementsteins fuhren auch die in Tabelle 2
aufgefiihrten Ammonium- und Magnesiumionen. Sie reagieren wie
die Sauren mit Calciumhydroxid, das unter Festigkeitsverlust nach-
geliefert wird [2].

Biogene Schwefelsaurekorrosion

In Uberdeckten Bauwerken von Klaran'agen traten vor einigen Jah-
ren Korrosionsschaden auf, die in der Schweiz noch nicht bekannt
waren [10]. Sie wurden beispielsweise in den Gaszonen von Nach-
klarbecken und den dazugehérenden Ablaufkanalen gefunden: Im
Verlauf von zehn Jahren wurden an exponierten Stellen bis zu 5 mm
dicke Betonschichten abgetragen.

Aussenansicht eines Uberdeckten Nachklarbeckens.
(Foto: Gruner AG Ingenieurunternehmung, Reinach BL)
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Biogene Schwefelsaurekorrosion in der Gaszone eines Nachklarbeckens (1: Gaszone, 2: Uber-
gangszone, 3: Wasserzone mit intaktem Konstruktionsbeton).
(Foto: Gruner AG Ingenieurunternehmung, Reinach BL)

Schuld an den Schaden sind Bakterien, sogenannte Thiobazillen, die
auf der feuchten Bauteiloberflache in der Gaszone Schwefelwasser-
stoff (H,S) in Schwefelsaure (H,SO,) umwandeln. Schwefelwasser-
stoff gelangt entweder direkt durch Einleitung aus industriellen und
gewerblichen Betrieben oder durch den mikrobiellen Abbau von
schwefelhaltigen organischen Verbindungen ins Abwasser. Die
Schwefelsaure, die bei der mikrobiellen Oxidation des Schwefelwas-
serstoffs durch die Bakterien entsteht, reagiert hauptsachlich mit
dem Calciumhydroxid des Zementsteins zu Gips (CaS0O,4+2 H,0),
der durch herabrinnendes Kondenswasser abgespult wird.

Die hier beschriebenen Vorgange und deren Folgen sind schon
lange bekannt, allerdings im Bereich von Kanalisationen. Beobachtet
werden sie vor allem in warmeren Landern, denn die beschriebenen
mikrobiellen Reaktionen laufen unter 20 °C nur langsam ab; die
optimale Temperatur liegt bei 30 °C [3].



8 Treibende Angriffe

Sulfathaltiges Wasser kann Beton ebenfalls schadigen. Dabei rea-
gieren Sulfationen mit Aluminathydraten des Zementsteins zu Ettrin-
git. Diese Reaktion ist mit einer achtfachen Volumenzunahme ver-
bunden, die schliesslich zur Sprengung des Betongefuges fuhrt [11].
Wie die Untersuchungen im Kanton Graubunden zeigen, scheint
diese Schadensursache allerdings nicht sehr verbreitet zu sein: Hier
wurden weder hohe Sulfat- noch hohe Chloridgehalte im Beton
gefunden [1].

Wenn mit Sulfatkonzentrationen uber 400 mg/l zu rechnen ist, sollte
bei Neubauten oder Sanierungsarbeiten mit Spritzbeton ein Port-
landzement mit hoher Sulfatbestandigkeit (PCHS) [11] verwendet
werden. In Deutschland werden im Klaranlagenbau anscheinend fast
ausschliesslich Hochofenzemente eingesetzt, die einen hohen
Widerstand gegen Sulfatangriffe aufweisen [12, 13].

Beton fur Klaranlagen

Beton bewahrt sich in Klaranlagen als Werkstoff mit einer sehr
grossen Bestandigkeit. Die Nutzungsdauer von 40 bis 50 Jahren [2]
ist betrachtlich héher als diejenige der ubrigen Bestandteile aus
anderen Werkstoffen (Metalle, Kunststoffe, Holz). Voraussetzung ist
allerdings, dass die Konstruktionen materialgerecht sind, das Mate-
rial und die Bauausfuhrung von hoher Qualitat sowie entsprechend
der zukunftigen Beanspruchung ausgewahlt wurden und die Anlagen
gut unterhalten werden.

\\' @J
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Korrodierter Zementstein mit Gipskristallen; Vergrosserung etwa 1000mal.
(Foto: REM-Labor, Universitat Basel)




O Im 7 Entwurf zu den «Richtlinien zum Korrosionsschutz in Abwas-
serreinigungsanlagen und Kanalisationswerken» [2] wird festgehal-
ten: «Sachgemass zusammengesetzter und verarbeiteter Beton
kann den Einwirkungen von Witterung, Atmosphare und den meisten
Wassern wahrend der gesamten Nutzungsdauer ungeschutzt ohne
Schaden widerstehen.» Angaben darlUber, wie ein sachgemass
zusammengesetzter Beton auszusehen hat und wie er verarbeitet
werden soll, sind in den Richtlinien enthalten. Empfohlen wird auch
der Einsatz von Microsilica fur die Herstellung von moglichst dich-
tem, chemisch resistentem Beton in der Abwassertechnik [14].

Im Gasbereich von Schlammbehaltern, in Schiammeindickern sowie
in Behaltern mit aggressivem Industrieabwasser sollte der Beton
gemass [2] durch geeignete Beschichtungen geschutzt werden. Vor-
geschlagen wurden beispielsweise [1]:
® Spritzbeton
® Zementuberzige mit hohem Zementgehalt unter Beigabe von
Quarzsand (mit oder ohne Haftemulsion)

® Zementgebundene, kunststoffvergutete Mortel
® Beschichtungen auf Teer-/Epoxidbasis

Kurt Hermann
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