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des Trinkwasser-

behalterbaus 2010

I n Deutschland werden derzeit schat-
zungsweise 10.000 Wasserspeicher in
der Trinkwasserversorgung betrisben, hinzu
kommit eine Vielzahl von Behéltern flir in-
dustrielle oder landwirtschaftliche Anwen-
dungen. Hierbei handelt es sich Uber-
wiegend um erdiiberdeckte Konstruktionen
aus Beton, die zur Sicherstellung der
Trinkwasserhygiene und der Dauerhaftigkeit
der Konstruktion mit einer Auskleidung
versehen werden missen. Aus diesem
Grunde werden andere Konstruktionen,
z. B. aus Stahl, im DVGW-Regeiwerk nicht
behandelt, das Regelwerk ist aber sinn-
geméB anzuwenden [1, 2].

Die Geschichte der Trinkwasserspeiche-
rung ist tiber 120 Janre alt, sodass ein sehr
breites Spektrum an Bauweisen und Bau-
stoffen vorliegt. Diese Vielfalt begrindet ei-
ne umfassende Regelung von verschie-
denen Auskleidungsvarianten und erfor-
dert ein umfassendes Wissen Uber die
Baustoffe, Baukonstruktionen sowie die
chemisch-physikalischen Zusammenhan-
ge und die Hygieneanforderungen.

Einhergehend mit der Verbreitung der
Trinkwasserspeicherung zum Ende des
vorletzten Jahrhunderts ging die Entwick-
lung der Betontechnologie und dem Be-
tonbau. Bereits in der Antike war die Er-
stellung groBer wasserdichter Bauwerke
eine Herausforderung und hat die Ge-
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schichtsschreiber beeindruckt, sodass es
naheliegt, dass die hohen Anforderungen
an die Trinkwasserspeicher die Bautechnik
damals wie heute beeinflussen [3].

1868 beschreibt W. Michaslis in dem Stan-
dardwerk der Betontechnologie ,Die hy-
draulichen Mortel" die Zusammensetzung
von Rohstoffgemischen. 20 Jahre spéter
berichtet er Uber Untersuchungen an ei-
nem Trinkwasserbehdlter in Leipzig, in dem
verschiedene Mértelauskleidungen unter-
sucht wurden. Dort wurde festgestellt,
dass bindemittelreiche glatte Putze gegen
kohlensédurehaltige Wasser besténdiger
sind als ,raue magere Putze”, und auf ei-
nen ,Zementglattstrich® als Oberflachen-
vergiitung hingewiesen. Es wurde auch
berichtet, dass sich der nicht vollstandig
gesinterte kalkreichere Romanzement be-
standiger erwies als der Portlandzement.

Auf Grund ihrer Bedeutung im Versor-
gungsnetz und ihrer haufig exponierten
geodétischen Lage werden viele Trink-
wasserbehalter von inrer Erbauung an ohne
Unterbrechung betrieben, sodass sich die
in Abbildung 1 aufgezeigte Altersstruktur
solcher Bauwerke unter der stark verein-
fachten Annahme einer stetigen Entwick-
lung der Netze abschétzen lasst. Danach
entsprechen etwa 60 Prozent der Kons-
truktionen nicht den Anforderungen des
heutigen Regelwerks, und bel den rest-

lichen 40 Prozent sind noch weitere Ein-
schrankungen notwendig.

Fur die richtige Wahl der Instandsetzungs-
prinzipien und der Auskleidungstechnolo-
gie bestand in den zurtickliegenden Jahren
und auch heute noch eine groBe Verunsi-
cherung bei Betreibern, Planern, Fach-
unternehmen und Materiaherstellern. Fehl-
schlage der vergangenen Jahrzehnte mit
teils unausgereiften Materialentwicklungen
und nicht erschopfende Regelwerke mach-
ten die Materialwahl haufig zu einer Qual.
Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 312 soll
insbesondere durch klar strukturierte An-
wendungsgrundsétze dazu beitragen, die-
se Verunsicherungen zu beseitigen.

Anwendungsgrundsatze zur
Instandsetzung von Trinkwasser-
behéltern aus Beton

Eine deutliche Verbesserung wird durch
das neu Uberarbeitete DVGW-Arbeitblatt
W 312 ,Wasserbehélter — MaBnahmen zur
Instandhaltung” geschaffen. Das Arbeits-
blatt W 312 ist im Kontext der Regelwerke
W 270, W 300, W 318, W 347 sowie DIN
1045, DIN EN 1504, DIN EN 1508 und der
Instandsetzungsrichtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton eingebettet
[4 bis 9] und liefert wichtige Hinweise zu
der richtigen Vorgehensweise bei der Pla-
nung und den technischen und hygieni-
schen Rahmenbedingungen fur die In-
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standsetzungsmafnahmen. Bei den An-
wendungsprinzipien muss zwischen

¢ Instandsetzungsprinzipien zur Sicherstel-
lung der statisch-konstruktiven Stand-
sicherheit und

e Auskleidungsprinzipien zur Sicherstel-
lung der Trinkwasserhygiene

differenziert werden.

Korrosionsschutz der Bewehrung

(Instandsetzungsprinzip R)

Auf Grund bauaufsichtlicher Anforderun-
gen muss beachtet werden, dass Trink-
wasserbehélter bauliche Anlagen im Sinne
der Landesbauordnungen sind und stand-
sicher betrieben werden mussen. Daher
mussen alle Anforderungen, die die Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit der Kon-
struktion betreffen, konsequent beachtet
und sichergestellt werden.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Trink-
wasserspeicher sind Betonbauwerke, de-
ren Standsicherheit in der jeweils glltigen
Fassung der ,Betonnorm® DIN 1045 [7]
und den nachgeordneten Normen sowie
der Richtlinie zur Betoninstandsetzung [10]
geregelt ist. Altere Behélter entsprechen
den heutigen Anforderungen nicht und
missen entsprechend ,aufgerUstet” wer-
den. Dies betrifft insbesondere die Beton-
tiberdeckung an Decken, Gewolben, Stit-
zen oder Unterziigen. Abbildung 2 gibt ei-
nen Uberblick iiber die historische Ent-
wicklung der Mindestbetondeckung flr
einen Trinkwasserbehalter nach den jewei-
ligen friheren ,Betonnormen”. Die zeitliche
Zuordnung der Erbauungsgeschichte ei-
nes Behalters liefert bereits erste Rick-
schlisse auf die absehbaren Instandset-
zungsmafinahmen.

In W 300 wird fur den Neubau eine Beton-
deckung von mindestens 45 Miflimeter ge-
fordert. Diese Festlegung ergibt sich aus
der Anforderung der Expositionsklassen
XC 4 und XM 1 und den Anforderungen an
die Dichtigkeit des Betons. Moderne
zementgebundene Materialien sind deut-
lich dichter als der Beton, sodass bei
der Instandsetzung die Expositionsklasse
XC 2 und XM 1 angewendet werden kann.
Dann ergibt sich eine Mindestbetonde-
ckung XC 2/XM 1 von 40 Milimetern. Diese
Anforderungen missen im Einzelfall durch
einen sachkundigen Planer festgelegt wer-
den. Es wird leicht ersichtlich, dass die Er-
héhung der Betondeckung zum Korrosi-
onsschutz der Bewehrung ein wichtiges In-
standsetzungsprinzip darstellt. Hierzu wird
in DVGW W 312 das Instandsetzungsprin-

energie | wasser-praxis 10/2010

120,00 4 : )
100,00 | | i
5 I
80,00 i 7
g: i /%:/// 77 1 ampfbeton
: s P77 %:///A://‘r— — St+be .:,c_i____
o /////%////Ay Stahlbet -
I | // 7/ j I Lon
20,00 %ﬁ’ / el '--./
0,00 /A /

Anzahl

Abb. 1: Aitersstruktur der Wasserkammern (Prinzipdarsteliung)
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Abb. 2: Historische Festlegungen der Betondeckung in den ,Betonnormen”
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Instandsetzungsprinzip V 1

Die Festigkeitseigenschaften
der Betonrandzone missen
dem Kernbeton entsprechen.

Instandsetzungsprinzip V 2

Die Festigkeitseigenschaften der
Instandsetzungsmaterialien missen
dem Kernbeton entsprechen

(vgl. Instandsetzungsrichtlinie).

Abb. 3: Instandsetzungsprinzip R zum Korrosionsschutz der Bewehrung durch

Wiederherstellung des alkalischen Milieus
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Instandsetzungsprinzip V 1
Die Festigkeitseigenschaften

der Betonrandzone mussen
dem Kernbeton entsprechen.

Instandsetzungsprinzip V 2

Die Festigkeitseigenschaften der
Instandsetzungsmaterialien mussen
- dem Kernbeton entsprechen
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Abb. 4: Instandsetzungsprinzip V zur Sicherstellung der Verbundeigenschaften der 'f
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Abb. 5 a: Schematische Darstellung des Instandsetzungsprinzips A 1 %
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Abb. 5 b: Anwendungsbeispiel des Instandsetzungsprinzips A 1.2 mit einer minera -
lischen Beschichtung
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zip R (Korrosionsschutz der Bewehrung
durch Wiederherstellung des alkalischen
Milieus) festgelegt (Abb. 3), welches sich
unmittelbar aus DIN 1045 und der Instand-
setzungsrichtlinie ableitet.

In Trinkwasserbehaltern bietet sich vielfach
auf Grund des Erfordernisses einer Erho-
hung der Betondeckung die Wiederher-
stellung eines alkalischen Milieus zum Kor-
rosionsschutz der Bewehrung an. Durch
den hohen ph-Wert zementgebundaner
Beschichtungen werden durch Diffusions-
vorgange Randbereiche des Altbetons re-
alkalisiert und auf Grund der heute sehr
dichten Mértel kann der Korrosionsschutz
Uber lange ZeitrAume sichergestellt wer-
den. Je nach Erfordernis sind auch lokale
ReparaturmaBnahmen mit anderen Mate-
rialien moglich [10], es missen aber immer
die Anforderungen der geltenden Normen
an die Qualitét der Betonrandzone (Dicke,
Festigkeit, Dichtheit) sowie die Hygie-
neanforderungen an die Instandsetzungs-
materialien (W 270, W 347, KTW bzw.
UBA-Leitlinien) beachtet werden.

Die glinstige Wirkung von zusétzlichen
OberflachenschutzmaBnahmen, z. B. eine
weitere Beschichtung oder eine vorge-
hangte Auskleidung, darf nach der In-
standsetzungsrichtlinie [10] nicht in Rech-
nung gestellt werden. Auskleidungssys-
teme ersetzen die zuvor genannten An-
forderungen nicht automatisch, sodass die
Instandsetzungsprinzipien zur Betonin-
standsetzung immer unabhéngig von der
spateren Auskleidung zu planen und falls
erforderlich zu realisieren sind.

Verbundwirkung der Bewehrung
(Instandsetzungsprinzip V)

Der Verbund zwischen Bewehrung und Be-
ton ist eine wesentliche Voraussetzung fur
die Stahlbetonbauweise. Auf Grund der Rip-
pung der Betonstihie werden Zugkrafte
Uber Druckstreben in den Beton abgeleitet.
Damit die Betonrandzone nicht abgesprengt
wird, missen die statisch erforderliche Be-
tondeckung mindestens dem Durchmesser
der statisch wirksarmen Bewshrung (d,) und
die Festigkeitseigenschaften der Beton-
brandzone denjenigen des Kernbetons ent-
sprechen. Dieses Instandsetzungsprinzip ist
fur viele Decken und Stiitzen in Behaltern
zutreffend und daher aus DIN 1045 (iber-
nommen worden (Abb. 4). Hieraus leiten
sich weiter wesentliche Anforderungen an
die Instandsetzungsmaterialien ab.

Auskleidungsprinzipien

Unter der Auskleidung in einem Trink -
wasserbehalter versteht man die Ober-
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Auskleidungsprinzip A 2:
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Abb. 6 a: Schematische Darstellung des Instandsetzungsprinzips A 2

flachen, die unmittelbar oder mittelbar,
z. B. Uber Kondenswasser oder Be- und
Entliftungskangle, mit dem Trinkwasser in
Kontakt treten. Hierbei ist zwischen Aus-
kleidungen mit flachigem Verbund, Be-
schichtungen und Auskleidungen mit
punktuellem Verbund, Formtaile zum Kon-
struktionsuntergrund zu differenzieren.

Mineralische oder organische Beschich-
tungen werden vollfugig auf den zuvor
durch Strahlen (Sandstrahlen, Hochdruck-
wasserstrahlen) vorbereiteten Untergrund
appliziert. Bei sachgerechter Ausflhrung
wird eine fidchige Adhasion ohne Hohl-
stellen erzeugt.

Formteile aus Kunststoff (Folien, Platten)
oder Metall (Edelstahl) werden Uber punk-
tuelle Halterungen bzw. Abstandshalter am
Untergrund angeordnet, sodass sich ein
planmaBiger Spalt zwischen der Ausklei-
dung und dem Bston ergibt.

Die Wahl der Auskleidung hat Einfliisse auf
Instandsetzungsprinzipien und die bau-
pysikalisch-bauchemischen Wechselwir-
kungen zwischen Auskleidung und Beton-
untergrund. Daher werden in DVGW
W 312 die Auskleidungsklassen schema-
tisch als Auskleidungsprinzipien A 1 bis A
4 aufbereitet [11]. Jedes Instandsetzungs-
prinzip wird in zwei Unterklassen unterteilt,
wobei die erste Grundsatzlésung jeweils
davon ausgeht, dass die Anforderungen
an die Instandsetzungsprinzipien R und V
(Abb. 3 und 4) eingehalten sind und dass
es sich ausschlieBlich um eine technische
Oberflache zur Sicherstellung der Trink-
wasserhygiene handelt. Die zweite
Grundsatzldsung behandelt den Fall, dass
die Betondeckung zur Sicherstellung des
Korrosionsschutzes der Bewehrung oder
der Verbundeigenschaften erhéht werden
muss. Im Einzelfall sind die Expositions-
klassen nach DIN 1045 flr die ungunstigs-
te Stelle im Behélter festzulegen.

Quelle: Breitbach [11]

Abb. 6 b: Anwendungsbeispiel des
Instandsetzungsprinzips A 2.2 mit
einer keramischen Auskleidung

Auskleidungsprinzip A 1

Das Prinzip beruht auf der Herstellung
wasserundurchlassiger Oberflachen mit In-
standsetzungsmaterialien, die vergleich-
bare oder dhnliche Diffusionseigenschaf-
ten aufweisen wie der Betonuntergrund.
Hiermit sind zementgebundene Beschich-
tungen gemeint, die nicht empfindiich auf
die Feuchtesituation des Untergrundes
reagieren und in der Regel auch den An-
forderungen der Instandsetzungsprinzipi-
en R und V genligen (Abb. 5 a und b).

Auskleidungsprinzip A 2

Das Prinzip beruht auf der Herstellung
wasserundurchidssiger Oberflachen mit In-
standsetzungsmaterialien, die im Vergleich
zum Betonuntergrund diffusionshemmende
Eigenschaften aufweisen (Abb. 6 a und b).
Diffusionshemmende Eigenschaften kén-
nen z. B. bei zementgebundenen Werkstof-
fen mit hohen Kunststoffzusatzen (Abb. 6 a
links) oder durch Fliesenauskleidungen m-

Quelle: Breitbach



| TECHNIK

(Abb. 6 b rechts) hervorgerufen werden.
Zu beachten sind hierbei der Dampfdruck
aus dem Untergrund und lokal konzentrierte
Transportvorgange zwischen dem Trink-
wasser und dem Untergrund. Bei kerami-
schen Auskleidungen entfallt die Anforde-
rung der Expositionsklasse XM 1, sodass
die Mindestbetondeckung auf 35 Milimeter
reduziert werden kann.

Auskleidungsprinzip A 3

Das Prinzip beruht auf der Herstellung dif-
fusionsdichter Auskleidung mit Instandset-
zungsmaterialien, die im flachigen Verbund
mit dem Konstruktionsbeton aufgebracht
werden (Abb. 7a und b). Bei diesem Aus-
kleidungsprinzip handelt es sich um lose-
mittelfreie Epoxidharzbeschichtungen, die
mit hohen Temperaturen und Hartungs-
geschwindigkeiten aufgebracht werden.
Bei diesen Beschichtungen wird in der
Regel zuvor eine Ausgleichsschicht aufge-
bracht, die den Dampfdruck abbaut und
damit die Gefahr der Blasenbildung re-
duziert. Wie bei den keramischen Belégen
entfalit die Expositionsklasse XM 1.

Auskleidungsprinzip A 4

Das Prinzip beruht auf der Herstellung
diffusionsdichter Auskleidung mit Instand-
setzungsmaterialien, die einen Hohlraum
und keinen flachigen Verbund zum Kon-
struktionsbeton aufweisen (Abb. 8 a und
b). Als Auskleidungsmaterialien kommen
Edelstahl, Kunststofffolien bzw. -platten in
Frage. Auch hier entféllt die Expositions-
klasse XM 1. Auf Grund des entstehenden
Hohlraums missen die bauphysikalischen
Verhéltnisse sorgfaltig untersucht und in
bestimmten Situationen muss eine Um-
kehrdiffusion in Betracht gezogen werden;
in dem Spalt kann z. B. bei undichten Kon-
struktionen oder dem Belassen polymerer
Altbeschichtungen ein korrosives oder bio-
logisches Milieu entstehen.

Ausblicke

Im Rahmen dieses kurzen Beitrages
konnte lediglich Uber die Systematik der
Instandsetzungs- und Auskleidungsprin-
zipien nach dem kinftigen Regelwerk
berichtet werden. Hierbei sollte auch ver-
deutlicht werden, dass die Uberlegungen

Auskleidungsprinzip A 3
A 3.1

XC 2 eingehalten

XC 2 nicht eingehalten
V 2, R 2 erforderlich

Abb, 7 a: Schematische Darstellung des Instandsetzungsprinzips A 3

Abb. 7 b: Anwendungsbeispiel des Instandsetzungsprinzips A 3.1 bei einem neuen
Betonbehalter

zu diesen Grundsatzen im DVGW-Regel-
werk aus den Regelwerken der ,Beton-
normen® abgeleitet werden. Ein weiterer
Beitrag wird sich mit der Frage der Unter-
grundeigenschaften und der Methoden
zur Anpassung von Festigkeitseigen-
schaften an ungeeignete Untergriinde be-
fassen.

Alle Bau- und Bauhilfsstoffe, die unmittelbar
mit dem Trinkwasser oder indirekt Uber

Fugen, Spalten, Kluftungen, Kiesnester
oder Diffusion und insbesondere Uber Fehl-
stellen, Beschadigungen der Oberflachen
oder langzeitige Werkstoffveranderungen in
Kontakt treten kénnen, missen den trink-
wasserhygienischen Anforderungen der
Regelwerke W 270, W 347, KTW bzw.
UBA-Leitlinien genlgen. Daher mUssen
auch die Werkstoffe fir die Instandset-
zungsprinzipien (z.B. Korrosionsschutz
oder Reprofilierungsmartel) und die Ober-

Quelle: Breitbach [11]

Quelle: Vorrink GmbH & Co. KG



Auskleidungsprinzip A 4

A 4.1  Hohlraum

XC 2 eingehalten

A 4.2 Hohlraum

¢
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XC 2 nicht eingehalten
V2, R 2 erforderlich

Abb. 8 a: Schematische Darstellung des Instandsetzungsprinzips A 4

Abb. 8 b: Anwendungsbeispiel des Instandsetzungsptinzips A 4.2 mit Kunststoff-
platten

flachen hinter vorgehéngten Auskleidungen
(z. B. Folien, Platten ...) diese Anforderun-
gen erfillen. Die Praxis lehrt, dass stagnie-
rende Wésser hinter Auskleidungen (Be-
schichtungen und Formteile) eine hygie-
nisch kritische Situation darstellen, in Hohl-
stellen oder in den Luftspalten zwischen
vorgehangten Auskleidungen kénnen sich
bedenkliche Biofilme ausbilden. Die Pump-
wirkung infolge der Flllstandsschwankun-
gen flhrt zu Transportvorgangen, bereits

kleinste Kontaktstellen mit dem Trinkwas-
ser konnen das Trinkwasser belasten.

Im Rahmen eines Gemeinschaftsfor-
schungsvorhabens des DVGW an der TU
Kaiserslautern und der FH Koblenz werden
hierzu Anforderungen und Prifplane erar-
beitet. Diese Ergebnisse flieBen nach ein-
gehender Beratung in den Ausschissen
des DVGW unmittelbar in das DVGW-
Regelwerk ein.

Quelle: Braitbach [11]

Quelle: Ecolining GmbH
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