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Im Dienste der Wirtschaft und der 6ffentlichen Sicherheit

Forschung

Prufung, Uberwachung und Zertifizierung
Beratung und Begutachtung
Weiterbildung im Betonbau

rrJi

— Amitliche Prifstelle im Freistaat Thiringen

— Akkreditiertes Priflaboratorium (notified body) ftr
mehr als 400 Prufverfahren und 150 Bauprodukte

— Anerkannte Forschungsstelle mit Schwerpunkt
,Life-Cycle Material Engineering”
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Klimafreundliche Zemente fir nachhaltige Betone

— 12 Mrd. m3 Beton jahrlich verbaut (2017)

— Nach Wasser das am meisten genutzte Material auf der Erde

— Zementproduktion weltweit 4,8 Mrd. t (2017)

— 8 % der weltweiten CO,-Emissionen fallen auf die Zementherstellung
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Ti: 0,6%
ubrige
Elemente: 0,7%

Si: 28,2 %

Abb.1-01
Verteilung der chemischen Elemente an der Erdkruste [WIKIPEDIA, 2019]
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CO,-Emissionen bei der Zementherstellung

40 % aus
60 % aus the hem
Entsdauerung = 07' ischem

von Kalkstein

%16‘{53 gieverbrauch

5 — 7 % der weltweiten
CO,-Emissionen
resultieren aus der
Zementherstellung
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Strategien zur CO,-armen Zementherstellung

» Verfahrenstechnische Optimierung (Senkung thermischer,
elektrisch bedingter Emissionen)

» Substitution fossiler Brennstoffe (Sekundarbrennstoffe)

» Verstarkter Einsatz von Kompositmaterial wie Hittensand,
Kalkstein, Metakaolin, Microsilica oder Flugasche (Senkung
rohstoffbedingter Emissionen)

> Suche nach alternativen Bindemitteln

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Marktanteile unterschiedlicher Zemente 2001 bis 2013
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Neue Zementklassen nach EN 197-1

visualisiert fur LL, V or Iz) S
L entsprechend
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Alternative Bindemittel

» Kalziumaluminat-/Kalziumsulfoaluminatzement, Belitzement,
Sulfathuttenzement

» Magnesiumbasierte Zemente

» Alkalisch aktivierte Bindemittel AAB (Huttensande, Flugaschen,
Metakaoline, calzinierte Tone...... )

» Geopolymere GP (wasserglasgebundene Systeme)
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NS o A N

Anforderungen an Trinkwasserbehalter
Statistische Daten zur Trinkwasserspeicherung
Relevante Schadensmechanismen in TWB
Wasserbehalter — Grundsatzanforderungen
Typische Schadensbilder in Wasserkammern
Auskleidungs- und Beschichtungssysteme

Hygienische Anforderungen an zementare Werkstoffe

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBolLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 10145
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Gite und
Vertraglichkeit

Geschmack und
Geruch

/.

Vermeidung von
Schleimbil-
ung und Verkeimung

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer

Reinigungsfreundliche
Oberflachen

Desinfektionsmitteln

Bestandigkeit gegentber

Reinigung/ Sanierung im
laufenden Betrieb

Festigkeit und
Bestandigkeit

Gebrauchstauglichkeit

Nutzungsdauer
= 50 Jahre

WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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7 T 1 e

Schnellfilterhalle TWA Sipplinger Berg [BWYV, 2006]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 12 |45



MATERIALFORSCHUNGS- UND -PRUFANSTALT
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 13 (45



MATERIALFORSCHUNGS- UND‘-PRUFANSTALT
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR

-3y

behalter Liptingen, Wasserk:

av A 4
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2. Statistische Daten zur Trinkwasserspeicherung

11.700 Trinkwasserspeicher — Gesamtvolumen 18,3 Mio. m3 [DVGW, 2013], daraus
resultieren:

e durchschnittliches Behaltervolumen 1.560 m3
* ca. 12 Mio. m2 Bauteiloberflachen Wasserkammern

* bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren werden 240.000 m?2 Bauteiloberflachen /Jahr
beschichtet/ausgekleidet.

Behalteranordnung Grundkonstruktionen Stahlbeton FT
9%

Spannbeton

Teilweise 3%

Erduberdeckt 15%

Stampfbeton
8%

Mauerwerk:
3%

\Stahlbeh'alter: 1%
GFK: 1%

PEHD: 1%

Wasserturm 2%

Freistehend 1%

Abb. 2 - 01 Abb. 2 - 02
Behalteranordnung [DVGW, 2004] Baukonstruktion [DVGW, 2004]
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Anzahl der Wasserkammern nach Volumen Altersstruktur Trinkwasserspeicher >5.000 m3

1.001 - 2.000
14%

501 - 1.000
18%

2.001 - 5.000
10%

5.001 - 10.000
4%

> 10.000
1%

Abb. 2 - 03 Abb. 2 - 04
Durchschnittliches Volumen je Wasserkammer Altersstruktur der Trinkwasserbehalter [DVGW, 2004]
[DVGW, 2004]
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« Weiche Wasser <5 °dH
 Mineralsaure Wasser pH<5,5
 Wasser aul3erhalb des Kalk-Kohlesaure-Gleichgewichtes.

Zementstein  Leitungswasser
A 2. )
CcO ( HCO < Pcg
_______ e Ca23+ Caz"3
(Ca*)
_______ prwert [5G
..................... >
CSH + Ca(OH); CaCO3 Abb. 3 - 01
i a Zementgebundene Werkstoffe im Kontakt
CSH H20 mit Trinkwasser [GERDES, 2010]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 17145



MATERIALFORSCHUNGS- UND;PRUFANSTALT
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR

Hydrolytische Korrosion (Auslaugung) mit kombiniertem Befall von Mikroorganismen

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Hydrolytische Korrosion (Auslaugungj mit kombiniertem Befall von Mikroorganismen

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Sattigungsindex Calcit (SI)
(beipH 7.5, TA 3.5 mmol/L, lonenstarke: 11 mmol/L, c(Ca): 2,5 mmol/L)
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Abb. 3 - 02
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht von Trinkwasser [GERDES, 2010]
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Grundsatze fur Planung, Bau und Betrieb von Trinkwasserspeicher-
anlagen nach DVGW W 300:2014

« Wahrend des Aufenthalts im Behalter darf das Wasser keine
nachteilige Veranderung erfahren.

« Die Behalterkammern missen dicht sein gegen austretendes und
eindringendes Wasser.

« Die Bauausfuhrung soll effizienten, sicheren und langlebigen
Betrieb gewahrleisten.

« Die Behalteranlage ist gegen unbefugte Eingriffe zu schutzen.

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 22145
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Ausgleich der Verbrauchschwankungen und Abdeckung von Verbrauchsspitzen am Beispiel Finale der
FuRRball-WM 2014 [BWYV, 2019]
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Besichtigungskanzol
[ ] |
2 Fiterraum
3 Schieberraum
4 Einlaufbauwerk Abb. 4 - 02
_ 6 Lochwand -8 Stréomungsprofile fur kontinuierliche, gleich-
- ACY0 BTN maRige Durchmischungen [BWYV, 2019]
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Fein- und Schwebstofffilter

Klasse M6 + H13

Abb. 4 - 03
Luftfihrung fur optimale
Behalterbellftung [BWYV, 2019]
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5. Typische Schadensbilder in Wasserkammern

Abb.5-01

Abplatzungen, Hohllagen,
Blasenbildung, Hinterlaufen
von RH-OS-Systemen

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Abb. 5 -02
Frei liegende, korrodierte Stahlbewehrungen, Undichtigkeiten mit Sinterfahnen (Calcitbildungen)

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019




MATERIALFORSCHUNGS- UND‘-PRUFANSTALT
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR

Abb. 5 - 03
Abrasion, Waschbetonstrukturen, Schwindrisse und korrodierte, undichte Fugenmaterialien

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Abb. 5 - 04
Flankenabrisse Fugendichtstoff, asbesthaltige Fugenvergussmassen, stark korrodierte Stahlrohre im Zu- und
Ablaufbereich

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Auskleidung mit einem
Beschichtungssystem mit
niedrigem E-Modul

Anpassung an den E-Modul
Putzerregel “von hart nach weich®

hier: PCC-System

Abb. 6 - 01
Ausfiihrungsbeispiel Mineralische Beschichtung, System Al1.1 nach DVGW W 300-4 [BREITBACH, 2010]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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e i
Feinbetonauskleidung

o

(Bildn:

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Anwendungsbeispiel: /.

3?
Fliesenauskleidung @‘ Bildnachweis BREITBACH 2010

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 32|45
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Anwendungsbeispiel: Auskleidurggsprinzip A 3.1

Epoxidharzauskleidung

(Bildnachweis: Vorrink Stahl- und Bautenschutz GmbH & Co. KG)

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Anwendungsbeispiel: Auskleidungsprinzip A 3.2

Epoxidharzauskleidung

(Bildnachweis: Munk + Schmitz Oberflachentechnik GmbH & Co. KG)

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Anwendungsbeispiel: Auskleidung's'[5rihzip A4.1

Plattenauskleidung

(Bildnachweis: EcoLining GmbH)

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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el

Anwenduﬁggeispielz Auskleidungsprinzip A 4.2

Folienauskleidung

(Bildnachweis: von der Forst Oberflachenbehandlung GmbH

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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mit Probenahme - - X - -
Typprifung
ohne Probenahme - - - - Leistungs-
Hersteller Werkeigene Produktions- erklarun
kontrolle (WPK) X 1X| x|x X 9
- CE
frufung von Prczben nach x Ix| x ) )
estgelegten Prufplan
notifiziertes Pruflabor = mit Probenahme durch o i
DlN EN |SO 17025 Typprufung Hersteller = = = x = Pl‘ufbel'lCht
Typprufung mit Probenahme X X - - ~
notifizierte Erstinspektion des Werks )
Produikt. und der WPK " 7 Bescheinigung
vt Laufende Uberwachung, Bewer-tung der Leistungs-
ZertI;fli: Ig:‘u 4!‘;%?59"8 und Evaluierung der WPK X 1xy - " ®  bestandigkeit
Stichprobenprifung des Produkts X ) ) ; )
(vor dem Inverkehrbringen)
notifizierte Erstinspektion des Werks - = X = = s
Zertifizierungsstelle U9 der WPK gescl:.h?lnlgung
w er -
fur die WPK Laufende Uberwachung, Bewer-tung ) A x1. i best'a'enzti‘;:(gist
DIN EN 45011 und Evaluierung der WPK
Abb. 7 - 01

Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit nach Bauproduktenverordnung [EU 305/2011, 2011]
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» Farbung

 Trubung

* Geruch

* Neigung zur
Schaumbildung

» Migrationsprufung

Element Abgabemenge v
in mg-m-2-d-1
Arsen (As) 0,05
Blei (Pb) 0,1
- t
~ Cadmium (Cd) 0,0:

Chrom (Cr) 0,3

Abb. 7 - 02
Hygienische Anforderungen nach DIN EN 14944-1
und DIN EN 14944-3 im Migrationsversuch

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 38145
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Prifung eines jeden Prifung des Endproduktes
Ausgangsproduktes an einem
Prifstlick mit maximaler
Dosierung * reprasentatives Prufstlck (z.B.:

v Betonprisma aus Trockenmischung)

* fertiges Bauteil (z.B.: Betonrohr)

Konformitatsbestatigung

! !

reduzierter Prifumfang fur vollstandiger Prifumfang
EREHE—— DVGW W 398:2013-01
[organolept. Parameter, TOC] Praxishinweise zur
hygienischen Eignung
l yvon Ortbetonen

Bestatigung der trinkwasserhygienischen Eignung des Endproduktes

Abb. 7 -03
Migrationsprufungen an zementgebundenen Materialien nach DIN EN 14944-3:2008 [UBA, 2014]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 39145
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 Priifung von Ortbeton (Empfehlung

e 1 P 1 Konformitdtsbestdtigung)
: Eine zusatzliche Prufung des
Entwurf-der- BEWERTUNGSGRUNDLAGE Ortbetons ist nicht notwendig, wenn
Bewertungsgrundlagefiirzementgebundene:- fur alle Ausgangsprodukte eine
Werkstoffe-im-Kontakt-mit-Trinkwasser:- aia seis g

. Konformitatsbestatigung vorliegt.
Zement-Bewertungsgrundlage'q :
. (Abweichend zum Common Approach
-1-Einleitungy benennen, Riicksprache mit 4MS)

Waerkstoffe-und Materialien, die-fir-die-Neuwerrichtung-oderinstandhaltung von-Anlagen-fiir-die-
Gewinnung,-Aufbereitung-oder-Verteilung von Trinkwasserverwendet werden und-Kontaktmnit-
Trinkwasser-haben, dilrfen-nach-§*17°Abs. 2 Satz"1 der Trinkwasserverordnung-
(TrinkwV2001)2nichty]

* Priifung von Gesteinskornung
Bestimmung der organischen

1. -« dennach-derTrinkwV2001vorgesehenen-Schutz-der-menschlichen-Gesundheit:
unmittelbar-oder-mittelbarmindern.y

2. - denGeruch-oderden-Geschmack-des Wassersnachteiligverinderm-odery

e e Belastung von Gesteinskdrnung mit
Die-Bewertungsgrundlage nach-§1 7°Abs "3 der-TrinkwV200 1 -konkretistert fiir-dle4m- Ka l i u m p e r m a n ga n at_ I n d ex
Abb. 7 - 04

Stand zum Entwurf der Bewertungsgrundlage fur zementgebundene Werkstoffe im Kontakt mit Trinkwasser
[https:/www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/trinkwasser/trinkwasser-verteilen/bewertungsgrundlagen-leitlinien;
[UBA, 2019]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Spezifikation Positivliste Anforderungen
Teil 2

1. Zement Portlandzement, Portlandhiittenzement | Nein Elementmigration
nach DIN EN 197-1 Max. 1 % Zusatze
Zement mit besonderen Eigenschaften Max. 0,2 % org.
nach DIN 1164, Zusitze
Tonerdezement nach DIN EN 14647

2. Gesteins- saubere ungebrochene / gebrochene nein Kaliumpermanganat

krnung Gesteinskdrnung nach Norm Index nach DIN EN
DIN EN 12620, |50 8467

leichte Gesteinskdrnung nach
DIN EN 13055-1,
Gesteinskdrnung fir Martel nach
DIN EN 13139,

Gesteinskdrnungen fiir Beton und
Mdrtel nach DIN 4226-100,

Abb. 7 - 05
Anforderungen fur Migrationsnachweise an Zementen und an Gesteinskérnungen [UBA, 2019]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019 4145
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Prufkorper 1/

Temperatur
Durchfluf

Trinkwasser-
Zulauf
Temperatur

Abb. 7 - 06
Prifanordnung nach DVGW W 270:2007 (Aufwachsversuch), Prufdauer 2 * 3 Monate, Prifkriterium
Biomassevolumen [DVGW, 2010]

Dr.-Ing. Wolfram Kampfer WaBoLu-Wasserkurs 2019, UBA Berlin 2019
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Technischer Hinweis — Merkblatt
DVGW W 300'8 (M) Oktober 2016

Trinkwasserbehalter; Praxishinweise Hygienekonzept: Neubau und
Instandsetzung

Drinking Water Tanks; Recommendations for Practice of Hygiene Concept:
Construction and Rehabilitation

Regelungen zu:

« Festlegung Hygienezonen und Hygieneplan
« Malnahmenkatalog fir BE, PSA, Geratereinigung, Material-/
Personenschleusen, sanitare Einrichtungen
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MATERIALFORSCHUNGS- UND -PROFANSTALT
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR

Hygienezonen (Schutzbereiche) fur Arbeits-/ Lagerflachen
- Hygienezone A (direkter Schutzbereich), z.B. Wasserkammer
- Hygienezone B (erweiterter Schutzbereich) um die Wasserkammer

- Hygienezone C (Arbeitsflachen)
- Hygienezone D (Betriebsgelande)
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Beispiel eines Hygieneplanes mit Festlegung von

Schwarz-/ Weil3bereichen und Hygienezonen
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