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GliederungGliederung

Korrosion kunststoffbasierter MaterialienKorrosion kunststoffbasierter Materialien

Qualitätssicherung bei der MaterialauswahlQualitätssicherung bei der Materialauswahl

Korrosion zementgebundener MaterialienKorrosion zementgebundener Materialien

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“
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Schwefelsäure

H2SO4

Wichtigster betonkorrosiver Angriff 
in abwassertechnischen Anlagen

Wichtigster betonkorrosiver Angriff 
in abwassertechnischen Anlagen
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Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion
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BSK: pH 0,5
Beton: pH 13,5

10.000.000.000.000fach
höhere Säurekonzentration!

Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion
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Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion
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Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion
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85 M.-%13 M.-%
2 M.-%

Gesteinskörnung CSH-Phasen Ca(OH)2

Betonzusammensetzung / allgemeinBetonzusammensetzung / allgemein
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Polarisationsmikroskopische Aufnahme 30 µm

CSH-
Phasen
(Klinker)

Ca(OH)2

Das dreidimensionale 
Ca(OH)2-Gefüge

Das dreidimensionale 
Ca(OH)2-Gefüge
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Betonkorrosion: Ca(OH) 2
Betonkorrosion: Ca(OH) 2

Angreifendes
Medium

Angegriffener
Stoff
im Zementstein

Zerstörung des
Zementsteins durch

Auswirkung
auf Beton

Reaktionsgleichungen (Beispiele)

Säuren
anorg./org.

Ca(OH)2

CSH-Phasen
CAH-Phasen

Lösen des Ca(OH)2,
Zersetzung der CSH-
und CAH-Phasen

Festigkeitsabnahme,
zunehmende
Undichtheit,
Oberflächenangriff

Ca(OH)2 + 2 HCl ®  CaCl2 + H2O

3 CaO ·2 SiO2 ·3 H2O + 6 HCl ®  3 CaCl2 + 2 SiO2 + 6 H2O

Starke
Basen CAH-Phasen Auflösen der

CAH-Phase
siehe oben 4 CaO ·Al2O3 ·13 H2O + 2 NaOH ®

4 Ca(OH)2 + 2 NaAl (OH)4 + 6 H2O

Weiches
Wasser

Ca(OH)2 Herauslösen des
Ca(OH)2

Festigkeitsabnahme —

Ammonium-
salze

Ca(OH)2 Umsetzung des
Ca(OH)2

siehe Säuren Ca(OH)2 + 2 NH4Cl ®  CaCl2 + 2 NH3 + 2 H2O

Austausch-
fähige Salze

Ca(OH)2 Auslaugung des
Ca(OH)2

Festigkeitsabnahme Ca(OH)2 + 2 NaNO3 ®  Ca(NO3)2 + 2 NaOH

Kalklösende
Kohlensäure

Ca(OH)2 Auslaugung des
Ca(OH)2

Festigkeitsabnahme Ca(OH)2 + 2 CO2 ®  Ca(HCO3)2

Sulfate
Ca(OH)2

Aluminate

Gips

Trisulfat

Treiberscheinungen
Risse
Festigkeitsverlust

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2 H2O ®  CaSO4 · 2 H2O + 2 NaOH

C3AH6 + 3 Cs + 26 H ®  C3A · 3 Cs · 32 H

Magnesium-
salze

Ca(OH)2

CSH-Phasen

Mg(OH)2 · aq

Mg-Silicate

Treiberscheinungen

Festigkeitsverlust
weißer Belag

Ca(OH)2 + Mg2+ ®  Mg(OH)2 + Ca2+

CaO · 2 SiO2 · 3 H2O + Mg2+ ®  MgO · 2 SiO2 · 3 H2O +
Ca2+

aus: Knoblauch  / Schneider: Bauchemie
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Der Grotthus`sche
Protonenleitungsmechanismus

Der Grotthus`sche
Protonenleitungsmechanismus

„Eimerkettenprinzip“
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REM

Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion



13www.berliner-sanierungstage.de

Wichtig !
Ausreichender 

Abtrag des 
geschädigten 

Betons

Wichtig !
Ausreichender 

Abtrag des 
geschädigten 

Betons

Biogene Schwefelsäure-KorrosionBiogene Schwefelsäure-Korrosion
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Einlagerung von Betonprobekörpern
in einem Pumpwerk in Zehlendorf

Einlagerung von Betonprobekörpern
in einem Pumpwerk in Zehlendorf
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Standardbeton SRB 85/35

max. Schädigungstiefe

•Standardbeton: 5 mm

•SRB 85/35: 0,25 mm

ca. 20fache 
Beständigkeit

Betonprobekörper im Pumpwerk 
nach 4 Jahren, 3 Monaten

Betonprobekörper im Pumpwerk 
nach 4 Jahren, 3 Monaten
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KT Niederaussem, Betrieb seit 2003KT Niederaussem, Betrieb seit 2003
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• Alle betonkorrosiven Prozesse greifen hauptsächlich  das 
in der Bindemittelmatrix vorhandene Ca(OH) 2 an.

• Die biogene Schwefelsäurekorrosion besitzt zwei 
Schädigungsfronten. Für eine sichere Sanierung ist ein 
ausreichender Abtrag der Tiefenschädigung nötig.

• Die Tiefenschädigung ist nur mikroskopisch feststel lbar.

Zusammenfassung 
zementgebundene Materialien

Zusammenfassung 
zementgebundene Materialien
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• Die Erhöhung der Beständigkeit erfolgt durch 
Umwandlung des Ca(OH) 2 in beständigere CSH-Phasen
durch puzzolanische / latent hydraulische Zusatzstof fe 
(SFA, MS, FFA, Alumosilikate).

• Die Erhöhung der Beständigkeit erfolgt auch durch 
dichteste Packung aller Feststoffbestandteile und e inen 
minimal notwendigen Bindemittelanteil. 

Hochbeständige BetoneHochbeständige Betone
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Korrosion kunststoffbasierter MaterialienKorrosion kunststoffbasierter Materialien

Qualitätssicherung bei der MaterialauswahlQualitätssicherung bei der Materialauswahl

Korrosion zementgebundener MaterialienKorrosion zementgebundener Materialien

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“

GliederungGliederung
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Epoxidharz-beschichteter Beton: 
2 Jahre biogene Säurekorrosion

Epoxidharz-beschichteter Beton: 
2 Jahre biogene Säurekorrosion
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Einlagerung in der Flüssigphase

Harz eines Polymerbetons

unbelastet

belastet

Probekörper nach 5 h HKW-Lagerung Probekörper nach 5 h HKW-Lagerung 
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unbelastet (GFK)

belastet (nur noch GF)

Glasfaserverstärkter Kunststoff

Probekörper nach 14 h HKW-
Lagerung 

Probekörper nach 14 h HKW-
Lagerung 
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•Angriff durch oxidierende Bedingungen 

- Schwefelsäure, Salpetersäure

•Angriff durch organische Lösemittel 

- aromatische Kohlenwasserstoffe (AKW)

- halogenierte Kohlenwasserstoffe (HKW)

Zusammenfassung KunststoffeZusammenfassung Kunststoffe
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Korrosion kunststoffbasierter MaterialienKorrosion kunststoffbasierter Materialien

Qualitätssicherung bei der MaterialauswahlQualitätssicherung bei der Materialauswahl

Korrosion portlandgebundener MaterialienKorrosion portlandgebundener Materialien

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“

GliederungGliederung
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Säurebeständigkeit
• (Lagerung: 3 Monate, H 2SO4, pH 3,5)

Performance-PrüfungenPerformance-Prüfungen
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Bestimmung des Abtrags am 
Anschliff

Bestimmung des Abtrags am 
Anschliff
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Handpolieren: DünnschliffHandpolieren: Dünnschliff
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Tiefenschädigung am DünnschliffTiefenschädigung am Dünnschliff
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Zur Bestimmung der Mikrorissfreiheit 

• 56 Frost-Zyklen (anstatt 28!)

- Masseabtrag < 2.000 g / m 2

- dyn. E-Modul-Abfall mittels Ultraschallprüfung: ma x. 40 %

CDF - VerfahrenCDF - Verfahren
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CDF - VerfahrenCDF - Verfahren
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CDF - VerfahrenCDF - Verfahren
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- Gesamtporosität über Roh- und Feststoffdichte

- Porenradienverteilung im Bereich < 100 µm

- Chloridmigrationskoeffizient

- Restalkalität

Weitere Performance-PrüfungenWeitere Performance-Prüfungen
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• Allgemeingültige Vorgaben der Normen (Festigkeit, 
Zementgehalt, w/z-Wert) sind nicht geeignet, um hohe 
Beständigkeiten und Dichtheiten zu garantieren. 

• Zur Ermittlung der Beständigkeit und Dichtheit wird das 
Performance-Konzept verwendet.

• Beim Performance-Konzept wird die Säurebeständigkeit, 
die Mikrorissfreiheit bzw. Frostbeständigkeit, die Porosität, 
die Dichtheit gegenüber Chloriden sowie die Restalkalität 
bestimmt. Ein hochbeständiger und hochdichter Beton 
muss alle vorgegebenen Grenzwerte unterschreiten.

pH-Wert: dauerhaft < 3,5

®®®® zusätzlich Korrosionsschutzsysteme

Zusammenfassung QS 
zementgebundene Materialien

Zusammenfassung QS 
zementgebundene Materialien
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Kanallänge Neubau: ca. 400 km

Gesamtinvestitionsvolumen: 4,3 Milliarden Euro

Evaluierungsprojekt EmscherkanalEvaluierungsprojekt Emscherkanal
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Folgende Systeme wurden z.B. betrachtet:

� Glasauskleidungen

� Hochleistungsbetone

� PE-HD-Auskleidungen 

� Polymerbetone und -Auskleidungen

� GFK-Vollrohre und -Auskleidungen

� Steinzeugvollrohre, innen liegende Steinzeugrohre  

� Steinzeugplattierungen mit EP-Verfugung

Vorauswahl von SchutzsystemenVorauswahl von Schutzsystemen
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DIN EN 14879 

„Beschichtungen und Auskleidungen aus 

organischen Werkstoffen zum Schutz von 

industriellen Anlagen gegen Korrosion durch 

aggressive Medien“

- Gasphase / Flüssigphase

- Rissüberbrückung

Kunststoffprüfungen – MethodikKunststoffprüfungen – Methodik
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Kunststoffe - Prüfverfahren zur Bestimmung 
des Verhaltens gegen flüssige Chemikalien:

Es ist nicht möglich, „zwischen den 
Prüfergebnissen und dem Anwendungs-
verhalten eines Kunststoffs eine direkte 

Beziehung herzustellen“.

DIN EN ISO 175DIN EN ISO 175
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• Viele Kunststoffe zeigen geringe Beständigkeiten 
gegenüber oxidierenden Substanzen wie z.B. 
Schwefelsäure / Salpetersäure (BSK!).

• Viele Kunststoffe zeigen geringe Beständigkeiten 
gegenüber aromatischen Kohlenwasserstoffen und sehr  
geringe Beständigkeiten gegenüber halogenierten 
Kohlenwasserstoffen (Havarien im Abwassersystem!).

• Jeder Kunststoff muss einzeln geprüft werden, da di e 
Eigenschaften auch bei gleichen Kunststoffarten sta rk 
schwanken.

Zusammenfassung QS KunststoffeZusammenfassung QS Kunststoffe
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Kunststoffbasierte Materialien

• Die Gefahr der Unter- oder Überdosierung korrosiver 
Medien bei der Einlagerung (im Gasraum oder im 
Flüssigmedium) besteht.

• Vielfältigkeit der Einwirkungen können nicht 
berücksichtigt werden.

• Wechselwirkungen zwischen den Medien untereinander 
sowie den biologischen Systemen im Abwasser und in 
den Biofilmen können nicht berücksichtigt werden.

Problem – LaborversucheProblem – Laborversuche
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Korrosion kunststoffbasierter MaterialienKorrosion kunststoffbasierter Materialien

Qualitätssicherung bei der MaterialauswahlQualitätssicherung bei der Materialauswahl

Korrosion zementgebundener MaterialienKorrosion zementgebundener Materialien

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“

GliederungGliederung
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2 Abwasserrohre DN 400 
mit echtem städtischen Abwasser

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“
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Gezielte Steuerung von z.B.:

•Inhaltsstoffen

•Beanspruchungen
•Alter des Abwassers

•Abwassertemperaturen

•Verwirbelungen im Abwasser

Kanalforschungsanlage „ODOCO“Kanalforschungsanlage „ODOCO“
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Fermenter – gezielte AlterungFermenter – gezielte Alterung
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In Situ-Messung von z.B.:

•Temperaturen

•CSB-Wert

•Redoxpotential

•Leitfähigkeit / pH-Wert des Abwassers

•H2S-Konzentration im Gasraum

•pH-Wert im Biofilm der Wandung

Bypass mit AbwassersensorenBypass mit Abwassersensoren
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Zeitraum: 24.09.2010 - 28.10.2010

BeispielBeispiel
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• Vollmaterialien

• Auskleidungen 

• Beschichtungen

• Rohrabschnitte 
und Schächte

Öffnungsklappe

Qualitätssicherung – EinlagerungQualitätssicherung – Einlagerung
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Standardbeton SRB 85/35

Beispiel: Einlagerungs-
versuche – 3 Monate

Beispiel: Einlagerungs-
versuche – 3 Monate
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Standardbeton

SRB 85/35

Schädigungstiefen polarisa-
tionsmikroskopische Aufnahme

Schädigungstiefen polarisa-
tionsmikroskopische Aufnahme
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Auskleidungen, Beschichtungen, 
Vollkunststoffmaterial, Verbundsysteme

Prüfungen in Vorbereitung Prüfungen in Vorbereitung 
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Zementgebundene Materialien: Performancekonzept 

Kunststoffe, Verbundsysteme: „ODOCO“

Qualitätssicherung WerkstoffeQualitätssicherung Werkstoffe
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Projekt Odoco II (Odour and corrosion); 
Arbeitspaket Korrosion: Eine neue Großanlage zur 

Bestimmung der Beständigkeit von Materialien 
gegenüber biogener Säurekorrosion.

R. Hüttl, R. Stadie, J. Waschnewski

Danke


