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Übersicht 

Sauberes Wasser gehört zu den elementaren Lebensbedürfnissen 
des Menschen. Daher zählt der SChutz von Grundwasser und Bo~ 
den vor Schadstoffen zu einer der wichtigsten Aufgaben im Rahmen 
der Umweltvorsorge. Bei nicht ausreichend dichten Abwasserleitun­
gen können durch im Abwasser enthaltene Schadstoffe, wie z.B. 
Chlorkohlenwasserstoff (CKW), Grundwasser- und Bodenverunrei­
nigungen entstehen. Die zuständigen Betreiber sind gesetzlich ver­
pflichtet, solche Gefährdungen zu vermeiden. Voraussetzung dazu 
sind langfristig dichte, d. h. , im Rohrwandungs- und Rohrverbin­
dungsbereich schadstelJentreie Abwasserleitungen. 

Mit einer speziell entwickelten Zwei-Kammer-Prüfeinrichlung wurde 
im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldort, der CKW­
Durchtritt an Proben aus werkmäßig hergestellten Betonrohren un­
tersucht. Als Prüfflüss;gkeit d iente Methylenchlorid, weil es eine 
sehr schnell eindringende Substanz ist. Der Diffusionswiderstand 
gegenüber CKW liegt bei dichtem und feuchtem Beton, wie er bei 
erdverlegten Betonrohren gegeben ist, so hoch, daß selbst bei ex­
trem überhöhter CKW-Belastung lediglich eine äußerst geringe 
Menge durchdiffundierte. Eine aufgrund der Versuchsergebnisse 
unter Berücksichtigung praxisrelevanter Bedingungen vorgenom­
mene Überschfagsrechnung ergab, daß die aus Umweltschutzgrün­
den zu stellenden Forderungen sicher erfüllt werden. 

Abstract 

Clean water is one 01 mankind's elementary necessities of Iife. The 
protection of ground water und soil trom harmful substances there­
fore is one 01 (he most importan! tasks of preventative environmental 
proteetion measures. If sewer pipes are not sufficiently imper­
meable the ground water and soil may become contaminated by 
harmlul substances such as chlorinated hydrocarbons (CHCs) con­
tained in the sewage. The plant operators responsible are under le-

') Überarbeitete Fassung nach einem Vortrag auf der Technisch·wissen­
schaftlichen Zement-Tagung ' 91 des VDZ am 11./12. September 1991 in 
München 
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gal obligation 10 avoid such risks. Th is requires sewer pipes with 
lang-term impermeabllity, i. e. free from damage in the pipe walls 
and at pipe connections. 

The penetration of CHCs through sampIe s of factory-produced 
concrete p ipes was investigated at the Research Institute of the Ce­
rnent Industry in Düsseldorf using a specially devefoped two-eha m­
ber test rig. Methylene dichloride was used as the test liquid becau­
se it has very rapid penstration properties. The diffusion resislance 
of impermeable and moist eonerete, as in buried conerete pipes, 10 
CHCs is so high that only an extremely 5mall amount diffu5ed 
through even with exeessively high CHC loadings. A rough estimate 
based on the lest results and taking practical conditions into Be­
count showed that the environmental protection requirements were 
mel in full. 

Abrege 

Une eau propre fait partie des besoins efemen/a ires de la vie de 
I'efre humain. Oe ce fait, la protection des n appes phreatiques el 
des sols est I'une des taches les plus importantes des mesures de 
proteetion de I'environnement preventive qui soit. Une impermeabi­
lite insuffisante des conduites d 'eaux usees peut provoquer la eon­
tamination du sol et de la nappe phreatique par des substances 
dangereuses teiles que les hydrocarbures chlores (CHCs) eontenus 
dans Jes eaux usees. Les exploitants responsables sont legalement 
tenus d '{JViter de tels risques. IIs onf ä eet effet besoin de tubes 
d 'ev8cuation des eaux usees qui soient etanches el impermeables 
ä long terme, ou qui ne presentent pas, en d 'autres termes, 
d 'endommagements dans les parois ou des raccordemenls. 

L'lnstitut de Recherche de I'lndustrie du Ciment a Düsseldorf s'est 
penche sur la penetration d 'hydrocarbures chlores sur des eprou­
vettes de tubes en beton de production en serie sur la base d'un 
equipement d'essai a deux chambres specialement developpe a eet 
effet. Comme iI presente la meme propriele de penetration rapide, 
Je liquide de test utilise a ele du chlorure de methylene. La resis­
tance a Ja diffusion de CHC de betons impermeables et humides 
teile qu 'elle existe dans les tubes poses est tel/ement elevee qu 'une 
quantite extremement faible a ete diffuse, malgre des sollieitations 
aux eHC excessives. Une estimatlon grossiere basse sur les resul­
tats du test et tenant campte des conditions pratiques a montre qus 
les exigences de la protection de f'environn emenf ont ete enliere­
ment respectees. 

Einleitung 

Mit steigendem Lebensstandard entsteht sowohl im kommunalen 
als auch im industriellen Bereich erfahrungsgemäß immer mehr Ab­
wasser. Die wachsende Abwassermenge erhöht den Bedarf an Ab­
wasserbeseitigungsanlagen, und das zunehmende Umweltbewußt· 
sein steigert d ie Anforderungen an deren Leistungsfähigkeit. Sam-
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mein und Behandeln von Abwasser gehören deshalb weiterhin zu 
den wichtigsten zivilen Techniken. 

Der Abwassertransport ist ein wesentlicher Te ilbereich der Abwas­
serbeseitigung. Für das weit verzweigte öffentliche Kanal netz in 
Deutschland wird die Länge der Le itungen mit rd. 250000 km ange­
geben . Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonrohre sowie Schächte 
und Formstücke aus Beton können aufgrund der variablen Form­
und Dimensionierungsmöglichkeiten in vielfältiger Weise dafür ein­
gesetzt werden. Durchmesser, Querschnittsform, Wanddicke und 
Länge sowie die Tragfähigkeit sind nahezu beliebig vari ierbar und 
die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit werden bei sachgerech­
ten Betriebsbedingungen sicher erfüllt. 

Die aus Sicht des Boden- und Grundwasserschutzes [11 an Abwas­
serleitungen gestel lten Anforderungen betreffen vorwiegend die 
Dichtigkeit der Rohrleitung . Die Hauplursache für Boden- und 
Grundwassergefährdungen sind Lecks in der Abwasserleitung 
[2, 3]. z. B. durch Risse, Brüche oder schadhafte Stöße und Dichtun­
gen (4), weit dadurch Schadstoffe mit austretendem Abwasser mehr 
oder wen iger unkontrolliert in den Untergrund übergehen können 
(Bild 1 links). Aus diesem Grund muß durch entsprechende Dirnen­
sionierung und Verlegung sichergestellt werden, daß Schadstellen 
während Einbau und Betrieb vermieden werden. Darüber hinaus ist 
zu untersuchen, inwieweit eine mögliche Schadstofffreisetzung 
durch Diffusion in gasförmiger oder flüssiger Phase durch die fehl­
ste llenfreie Rohrwand zu einer Belastung von Boden und Grund­
wasser führen kann (Bild 1 rechts) . Die Frage nach der Dichtigkeit 
gegenüber einem Schadstoff-Durchtritt durch die Rohrwand erfährt 
deshalb in Fachkreisen zunehmende Aufmerksamkeit. Dabei wird 
vornehmlich nach der Dichtigkeit gegenüber Chlorkohlenwasser­
stoffen (CKW) gefragt [5] . Chlorierte Kohlenwasserstoffe zählen zu 
den umweltrelevanten Schadstoffen [1, 6}. Sie gelten als toxisch und 
werden gemäß Wasserhaushaltsgesetz im allgemeinen in die höch­
ste Wassergefährdungsklasse "stark wassergefährdend" (Klasse 3) 
eingestuft. 

Die für den Bau und den Betrieb der Abwasseranlagen zuständigen 
Fachkreise sind für die Dichtigkeit der Kanäle verantwortlich und 
müssen daher schon aus rechtlichen Gründen gewissenhaft sämtli-
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Bi ld 1 Möglichkeiten des Schadstoffaustri tts aus dem Kanat in die Umwelt; links 
Ausftuß von Abwasser inlolge von Lecks, rechts Durchtritt durch die Rohr­
wand inlolge von Diffusion 

Fig . 1 Possible ways far harmlul subslances 10 escape !rom the sewer pipe inlo 
the environment; lell: oull1ow 01 sewage as a resutt 01 leaks; right: penetra­
lion through the pipe waU as a result of diffusion 
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che Ursachen für Undichtigkeiten vermeiden . Sofern Werkstoffe 
und Bauteile eingesetzt werden, die nachweislich nicht ausreichend 
dicht sind, kann es im Falle einer Boden-und Grundwasserverunrei­
nigung durch den Austritt von Schadstoffen Zu straf- und haftungs­
rechtlichen Konsequenzen kommen (7, 8). Da für Rohrbeton bislang 
kein hinreichender Nachweis für d ie Höhe der Dichtigkei t gegen­
über CKW vorlag, wurden im Forschungsinstitut der Zementindu­
strie, Düsseldorf, gezielt Untersuchungen zur Quantifizierung des 
CKW-Durchtrills beim ROhrbeton durchgeführt. Zudem wurden Zu­
sammenhänge zwischen den technologischen Eigenschaften und 
der Porosität des Betons sowie dem Diffusion sverhalten geklärt. 

2 Transportvorgänge beim CKW-Durchtritt durch Rohrwerk~ 
stoffe 

Die versch iedenen für Abwasserleitungen üblicherweise verwende­
len Rohrwerkstoffe haben aufgrund ihrer unterschiedlichen Dichtig­
kei ten einen unterschiedlich großen Widerstand gegenüber einem 
Stoffdurchtritt , z. B. einer CKW-Diffusion. Keiner der Rohrwerkstoffe 
kann als "absolut dicht" bezeichnet werden . Bei gleicher Wand­
dicke sind Metalle weniger durchlässig als beispielsweise Kunststof­
fe, und diese wiederum sind weniger durchlässig als Beton oder an­
dere poröse anorganische Rohrwerkstoffe [9). Durch d ie schichtwei­
se Kombination von weniger d ichten Werkstoffen mit d ichteren kann 
erlorderlichenfalls der Diffusionswiderstand von beispielsweise der 
Rohrwand auf das notwendige Maß erhöht werden 110). Dabei hängt 
das Verbesserungsmaß neben der Beschichtungsart sehr wesent­
lich von der Schichtdicke und der Anzah l möglicher Fehlstellen ab. 

2 .1 Diffusion bei Rohrbeton 

Bei einem strukturbed ingt porösen Baustoff w ie Beton bestimmen 
die Größe der Porosität und der Feuchtezustand in den Poren -
luft- oder wassergefüllt - den Stofftransporl. Flüss igkeiten und 
Gase werden im erhärteten Beton hoher Dichtigkeit in erster linie 
in Poren mit Radien von rd. 50 nm bis etwa 5 J-Lm transportiert. Dabei 
kan n der Stofftransport, z. B. durch Stoffaufnahme in luftgefüllten 
Kapillaren (kapillare Saugfähigkeit) , als Fließvorgang aufgrund äu­
ßerer Druckunterschiede (Sickerströmung, Konvektion) oder durch 
Diffusionsvorgänge aufgrund von örtlichen Konzentrationsunter­
schieden und der Molekularbewegung erfolgen. Im üblichen 8 e­
triebszustand einer Abwasserleitung sind die für solche Stoff trans­
porte in Frage kommenden Poren eines Rohrbetons wassergefül lt 
und die Druckunterschiede von innen nach außen minimal. Deshalb 
kommen fü r einen Stoffdurchtrilt von gelösten Stoffen hauptsächlich 
Diffusionsprozesse in Flüssig/Flüssig-Phase in Betracht (11]. Beto­
ne mit Poren. in denen unmittelbare Durchströmungen entstehen 
können, sind als Rohrbeton nicht geeignet. 

Eine Diffusion von gelösten Stoffen in flüss igkeitsgefüllten Poren, 
z. B. eines Rohrbetons, läuft sehr langsam ab. Unter stationären 8e­
dingungen erhäl t man bei einem konstanten Konzentrationsgefälle 
einen konstanten Diffusionsstrom, für den der Diffusionskoeffizient 
bestimmt werden kann. Er ist von der diffundierenden Substanz, 
dem durchdrungenen Material und der Temperatur abhängig . ' 
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2.2 CKW-Dauerbelastung in Abwasserleitungen 

Bezieht man die grundsätzlichen Zusammenhänge auf den prakti­
schen Fall des CKW-Durchtritts aus einer Abwasserle itung durch 
die Rohrwand , bei dem der Temperatureinfluß keine signi fikante 
Rolle spielt, so erg ibt sich, daß die Höhe der Konzentration der CKW 
im Rohr und die Dauer der CKW-Belastung entsche idend die 
Durchlrittsmenge bestimmen . Kurzfristig auftretende Belastungen 
können wegen der Zeilabhängigkeit der Diffusionstransporte keine 
nennenswerten Durchtr ittsraten zur Folge haben. Die ROhrwandung 
wirkt als Puffer gegen temporär höhere CKW-Belastungen . Aus­
schlaggebend sind deshalb die Dauerbelastungen. Zur Zeit beste­
hen keine verbindlichen Angaben über die Dauerbelastung an 
Chlorkohlenwasserstoffen im kommunalen Abwasser. Die in den 
Einleitungsbedingungen der Abwassertechnischen Vereinigung 
(ATV-Arbeitsblatt A 115; [12]) festge legte Maximalkonzentration von 
5000 j.Lg/l Abwasser kann kein Maß für eine Dauerbelastung auf 
der gesamten Kanalstrecke sein. Bei einem zwar unerlaubten , aber 
kaum vermeidbaren Ausg ießen konzentrierter Lösungen in die 
Kanalisation können sich örtlich und zeitlich begrenzt sehr hohe 
Konzentrationsspitzen ergeben , die aber je nach Betriebssituation 
verdü nnt und schnell abgeleitet werden . Solche Zustände s ind zah­
lenmäßig nicht er faßbar. Sie sind aber auch wegen ihrer Kurzzeitig­
keit für einen Diffusionsvorgang, wie zuvor erläutert , unmaßgeblich. 
Bestimmend für die Diffusion durch den Beton ist die Höhe der 
Dauerbelastung. Bislang vorliegende Messungen am Einlauf von 
Kläranlagen haben als kontinuierliche Gehalte an CKW im Abwas­
serstrom etwa 50 bis 70 jlg/l Abwasser ergeben. 

2.3 CKW-Dauerbelastung im Versuch 

Bei der Durchführung der Untersuchungen zur Bestimmung der Dif­
rusion bei Rohrbetonen mußte aus versuchstechnischen Gründen 
eine wesentlich höhere Belastungskonzentration gewählt werden, 
um in überschaubarer Versuchsdauer aussagefähige und reprodu­
zierbare Meßergebnisse zu erzielen. Bei den Versuchen wurde als 
Dauerbelastung eine Konzentration von 1000000 /tg/l gewählt, die 
über Wochen auf den Beton einwi rkte. Diese Konzentration lag um 
den Faktor 200 über dem Richtwert der Ein leitungsbedingungen 
und um den Faktor 10000 bis 20000 über der realen Dauerbela­
stung. 

3 Prüfung der Diffusion von Chlorkohlenwasserstoffen durch 
Rohrbeton 

Das Diffusionsverhalten von Chlorkohlenwasserstoffen durch Rohr­
belon wurde im Labor ermittelt; dabei kamen praxisgerechte Beto­
ne, d . h. Proben aus werkmäßig hergestellten Betonrohren, zur An· 
wendung. 

3.1 Versuchsprinzip 

Entsprechend den im Bild 1 gezeigten praktischen Verhältnissen 
lag den Versuchen die in Bild 2 dargestellte Versuchsanordnung zu­
grunde. Eine Betonrohrprobe, in Form einer Scheibe mit 150 mm 
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Wasser/woter 

+? 

8etonrohr · Probe / (oncrete pipe slImple 

Bild 2 
Prinzip der Versuchsanordnung 

Fig.2 
Basic principle 01 the test 
arrangement 

Durchmesser und rd. 50 mm Dicke, die aus einem Bohrkern durch 
Sägen gewonnen wurde, wi rd in die Trennwand einer Zwei-Karn­
mer-Versuchseinrichtung eingebaut. Seide Kammern sind mit Was­
ser gefüllt. Das Wasser in einer Kammer - belastete Seite - ist mit 
CKW in der bereits erwähnten Konzentration von 1 gll angereichert. 
Durch Messen der sich einstellenden Konzentration auf der anfäng­
lich unbelasteten Seite wird die Diffusionsmenge in Abhängigkeit 
von der Zeit ermittelt. 

3.2 Versuchseinrichtung 

Bild 3 zeigt einen Schnitt des speziell für d iese Untersuchungen ge­
bauten Zwei-Kammer-Gefäßes aus nichtrostendem Stahl. Im Bild 4 
ist die Versuchseinrichtung im geöffneten Zustand mit eingebauter 
Probenhalterung dargestellt. Die Kammern haben jeweils ein Volu­
men von etwa 20 litern. Sie werden mit Deckeln verschlossen, in 
die ein Standrohr und eine Abzapfvorrichtung für die Entnahme von 
Lösungsproben eingebaut sind. Um Konzentrationsgradienten in­
nerhalb der Kammern zu vermeiden , wird je Kammer ein Rührwerk 
eingesetzt. Die Trennwand und die Probenhalterung sind so kon­
struier t, daß bei eingeklebter Probe die Kammern als völlig getrennt 
anzusehen sind. Die elastischen Dichtungen fü r die Deckel und für 
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Inhalt I ( ont e ol ~ -10 I 

CXW I (He 
- 1000000 ~Q/I 

2 Rührwerke I IIlIIe r ~ 

B11d 3 Schni tt durch die Zwei·Kammer-Versuchseinrichtung 

Fig .3 $ection through the two-chamber test rig 
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Bild 4 
Zwel-Kammer-Versuchseln -
richtung mit eingebauter Betonprobe 

Fig.4 
Two-chamber lest rig 
with concrete sampie in place 

.> 

, 
\ 
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die Anflanschung der rohrförmigen Probenhalterung sind CKW-be­
ständig und wurden jeweils aus einem Stück gefertigt. Für das Ein­
kleben der Probe in den innen konisch geformten Proben halter wird 
ein gegenüber CKW beständiges Zweikomponenten-Kunstharz ver­
wendet. 

3.3 Versuchsdurchführung 

Die Probe wird nach einer mindestens achtwöchigen Lagerung im 
Klima 20°C/65% r. F. in die Probenhalterung eingeklebt und an­
schließend zur Erzielung eines praxisgerechten Feuchtezustands 
unter Wasser gelagert. Art und Dauer der Wasserlagerung können 
untersChiedlich gewählt werden, wobei die Lagerung entweder in 
der Versuchseinrichtung oder außerhalb erfolgen kann. Die nachfol­
gend wiedergegebenen Untersuchungsergebnisse wurden an Pro­
bekörpern ermittelt, die vor Versuchsbeginn bis zu 72 Stunden in 
der Versuchseinrichtung unter Wasser vorgelagert waren. 

Für die Prüfung des CKW-Durchgangs werden beide Kammern im 
offenen Zustand zu gut 3/4 mit deionisiertem Wasser gefüllt. dann 
verschlossen und mit den Stand rohren versehen. Auf der unbe­
lasteten Seite werden die Kammer und das Standrohr bis zu einer 
Spiegelhöhe im Standrohr von 1,5 m mit deionisiertem Wasser auf­
gefüllt und das StandrOhr mit einem Glasstopfen verschlossen. An­
schließend werden auf der Belastungseite 20 g Methylenchlorid ge­
löst in 2 1 Wasser zugegeben und die Kammer sowie das Stand rohr 
ebenfalls bis zu einer Spiegelhöhe von 1,5 m mit deionisienem Was­
ser aufgefüllt und dann verschlossen. Durch den erhöhten Druck 
können ohne Unterbrechung des Versuchs Proben der Lösungen 
entnommen werden. 

Als Prüfflüssigkeit wurde bei den hier vorgestellten Untersuchungen 
eine wässerige Lösung des organischen Lösungsmittels Methylen­
chIarid verwendet. Dieser Stoff ist der molekular kleinste flüssige 
Vertreter der SUbstanzklasse der Chlorkohlenwasserstoffe - er ist 
zu rd. 2% wasserlöslich und hat sich bei Eindringversuchen an 
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porösen Werkstoffen als eine äußerst schnell eindringende Substanz 
erwiesen {13}. 

3.4 Versuchsdauer 

Im Prinzip sind die Versuche nicht an eine bestimmte Versuchsdau­
er gebunden und können daher in Abhängigkeit von der Art und Be­
schaffenheit der Probe und des Prüfmediums gewählt werden. 

Bei den hier geschilderten Versuchen mit Betonproben von 150 mm 
Durchmesser und 50 mm Dicke betrug die Versuchsdauer in der 
Regel 8 Wochen, wobei bereits nach 4 Wochen für eine Zwischen­
prüfung eine Probe der Flüssigkeiten in den beiden Kammern ent­
nommen wurde. 

4 Eigenschaften der untersuchten Rohrbetone 

Da der Stofftransport durch Diffusion von der Dichtigkeit des Betons 
und diese wiederum von seiner Zusammensetzung und Verarbei­
tung abhängt, ist die Kenntnis der betontechnologischen Kennwerte 
der untersuchten Rohrbetone zum Verständnis der gefundenen Zu­
sammenhänge und der Diffusionsergebnisse von Bedeulung. Die 
Festbetoneigenschaften wurden an Betonproben ermittelt, die über 
ein halbes Jahr alt waren. 

4.1 Frisch- und Fes tbetonelgenschatten 

Für die Untersuchungen des CKW-Durchgangs wurden Betone von 
drei werk mäßig hergestell ten Betonrohren nach DIN 4032 mit Nenn­
durchmesser 600 bzw. 500 mm aus drei verschiedenen Rohrferti­
gungen verwendet. Entsprechend der heute für solche Rohre über­
wiegend übl ichen Produktionsweise des Sofortentformens werden 
zur Erzielung der notwendigen Grünstandfestigkeit erdfeuchte Be­
tone eingesetzt, d ie - je nach Art der übrigen Mischungsbestand­
teile und des HersleIlverfahrens - relativ niedrige Wasserzement­
werte im Bereich von 0,36 bis 0,38 aufweisen . Der Zementgehalt für 
solche Rohrbetone beträg t üblicherweise rund 350 kg/m l . D ie 
Frischbetonrohdichten liegen zwischen 2,34 u nd 2,48 kg/dm l , wobei 
die hohen Rohdichten durch die Verwendung von Zuschlag mit ho­
her Reindichte, wie z.B. Basaltsplitt, entstehen. In Tafe l 1 sind die 
Betoneigenschaften aufgeführt, die an aus den Rohren gewonne­
nen Proben ermittelt wurden . 

Bei sachgerechter Verarbeitung, d.h . bei konstantem Einbringen 
des Betons in die Form und einer intensiven, gleichmäßigen und 
zeitlich ausreichenden Verdichtung sowie günstigen Erhärtungsbe­
dingungen, z . B. durch längeres Belassen in der Form , entstehen in 
der Regel sehr dichte Betone. Aufgrund des niedrigen Wasserze­
mentwerts bildet sich ein dichtes Zementsteingefüge mit relativ ge­
ringem Kapillarporenvolumen bzw. kleinen Kapillarporendurchmes­
sern (14). Solche 8elone besitzen im allgemeinen einen hohen Wi­
derstand gegenÜber Diffusionsvorgängen. 

4.2 Wasseraufnahme 

Wie in Abschnitt 2.1 erläutert ist, hängt das Diffusionsverhalten in 
erheblichem Maß von der Höhe des Wassergehalts des Betons ab. 
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Tafel 1 Betoneigenschaften und Wasseraufnahmeverhalten der unter­
suchten Rohrbelone 

Table 1 Concrele proper lies anc;l water absorption behaviour of the 
pipe concreles under rnvesligation 

Rohrbeton/Pipe concrete A B C 

Druckfestigkeit1) (N/mml ) 

compressive strength1) (N/mm 2) 
63 68 54 

Trockenrohdich te (kgldm 3) ; 

7 d bei 110 oe getrocknet 

Dry bulk density (kgldm3); 
2,33 2,36 2 ,47~) 

dried for 7 days at 110 oe 
Wasser- 2 Jahre im Klima 20 °el 
gehalP) 65 n!o r. F. 
Vol.-% 2 years in 20 ° CI6S % r. h 4, 3 5,4 5,7 

Water climalic chamber 
conteni ') 

14 Tage in feuchtem Sand; in vol. oro 
8 Gew.-oAl Feuchte 

14 days in moist sand; 9,4 8 ,3 9 ,9 

B wt. n/n moislure 

7 Tage unter Wasser 

7 days under waler 
9,4 8,6 10 

1) ermittelt an Wurfein mit 60 bzw. 70 mm Kantenlange 
2) Belon mit Basaltsplill-Zuschlag 
J) bezogen auf das Gewicht nach 71ägiger Trocknung bei 110 oe 

t) measured on cubes with edge lengths of 60 or 70 mm 
2) concrete wilh basalt chippings as aggregate 
J) relat ive 10 Ihe weight after 7 days' drying al 110 oe 

Die in Abhängigkeit von drei verschiedenen Feuchtigkeilsbedingun­
gen erfolgende jeweilige Wasseraufnahme wurde für die unte rsuch­
ten Rohrbetone bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tafe l 1 aufgeführt. 
Da das hier untersuchte Betonverhalten einen direkten Bezug zur 
Größe des Porenvolumens aufweist und um die Unterschiede in der 
Betonrohd ichte zu eliminieren, sind die Wassergehalte volumenbe­
zogen angegeben . Anhand der Wassergehalte läßt sich die Größe 
der zugänglichen Porenräume ermessen , die für die Höhe der Dif­
fus ion ausschlaggebend sind. 

Die sich bei einer langfristigen Lagerung von etwa zwei Jahren im 
Kl ima bei 20° C/65% r.F. einstellende Ausgleichsfeuchte betrug bei 
den Rohrbetonen 4 bis 6 Vol. -%. Bei Unterwasserlagerung stieg der 
Feuchtegehalt um rd . 3 bis 5 Vol.-% an . Allerdings wi rd diese 
Feuchtigkeitsaufnahme auch schon bei einer Lagerung in Sand 
mit 8 Gew.-% Feuchte erre icht. Diese Beobachtung verdeutlicht, 
daß bei einem unter üblichen Betriebsbedingungen eines Abwas­
serkanals im Erdreich liegenden Betonrohr ein prakt isch wasserge­
sättigter Zustand eintritt. Hinsichtl ich der Diffusion bedeutet dies, 
daß von einer Flüssig/Flüssig-Diffusion auszugehen ist. Deshalb 
entsprich I die Prüfung des CKW-Durchgangs im untergetauchten 
Zustand , wie sie in der Zwei-Kammer-Versuchseinrichlung erfolgte, 
den praktischen Verhältnissen . 

61 



5 Versuchsergebnisse 

5.1 Gasdurchlässigkeit 

Als Kennwerte für die Quantifizierung der Strukturdichtigkeit von 
Beton können nach H. Gräf und H. Grube [15] zum einen die Sauer~ 
stoff~Permeabi1ilät und zum anderen die Sauerstoff~Diffu sion heran­
gezogen werden. Die entsprechenden Koeffizienten sind Kenngrö­
Ben für die offene Porosität des Betons, in der die Stofflransportvor­
gänge wie die Diffusion ablaufen. 

1m Bild 5 sind für die drei Rohrbetone in zwei Feuchtigkeilszustän~ 

den (siehe Tafel 1), d.h . nach zweijähr iger K li maraumlagerung (offe­
ne Symbole) und 14tägiger Lagerung in feuch tem Sand (gefül lte 
Symbole), die OrPermeabilitäts- und -Diffusionskoeffizienten aufge­
tragen. Mit dem Anstieg der Feuchte um bis zu 5 Vo1. -% und der da~ 
mit verbundenen Wasserfüllung des Porenraums nahm die Dichtig­
keit um 1 bis 1,5 Zehnerpotenzen zu. Durch die anschließende Was­
serlagerung, d ie praktisch keinen Anstieg in der Wasseraufnahme 
brachte, konnte auch keine weitere Abnahme der Gasdurchlässig­
keit gemessen werden . Die Beziehung zwischen FeuchtegehaH und 
Gasdurchlässigkeit verläuft erfahrungsgemäß in einer gewissen 
Bandbreite linear, was durch den Sektor gekennzeichnet ist. Anzu~ 
merken ist. daß nach einer anschl ießenden 7tägigen Trocknung der 
Probe bei 110 ° C die Gasdurchlässigkeit etwa um eine halbe Zeh­
nerpotenz gegenüber dem Klima raum~Zustand ansteig t. 

1 

8.lon Irock.n '.uch l ~/ eon{fele dry moisl 
A " .. 

/ / B 0 • 
C 0 • 

B.lon, lrock.n / concre l., dry V/4 bis 5 Vol -% w/z~O,60 * / 

/~t·,·, 
10 -18 10 -17 10 -" 

Spezifischer Per meobililölskoeffizi. nl in m' 
Specifie permeobility (Daffie ienl in m1 

I 
I 

Bild 5 Sauerstoff-Permeabili täts· und Sauerslolf·Diffusionskoeffizienlen fUr drei 
Rohrbelone und einem Belon mit wlz = 0,60 in Abhängigkeit vom 
Feuehtezustand 

Fig . 5 Qxygen permeabllity eoefficients in mZ and oxygen diffusion eoeffieients 
in m2 . S - l for Ihree pipe concretes and one conerele wlth wIe '" 0.60 as 
lunchon of the moislure conditlons 
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Da die Dichtigkeit des Betons deutlich vom Wasserzementwert be­
stimmt wird, wurde zu Vergleichszwecken ein Beton mit w/z = 0,60 
und einer ungünstigen Nachbehandlung in die Versuche einbezo­
gen. Ein solcher Beton besitzt erfahrungsgemäß aufgrund eines 
größeren Kapillarporenvolumens (10.1 4] eine eindeutig höhere Gas­
durchlässigkeit. Die größere Porosität und damit die höhere Durch­
lässigkeit fü r einen Stofftransporl beim Vergleichsbelon kommt im 
Bild 6 zum Ausdruck, das die Porenverteilung für die drei Rohrbeto­
ne und den Vergleichsbeton zeigt. Die Rohrbetone weisen im Ge­
gensatz zum Vergleichsbeton einen deutlich geringeren Porenantell 
mit Porenradien oberhalb von 102 nm auf. Die Gasdurchlässigkeit 
liegt beim Vergleichsbeton für den labortrockenen Zustand , in dem 
dieser einen Feuchtegehalt von 11 Vol.-% aufwies, rund eine Zeh­
nerpotenz über der der Rohrbetone. Im durchfeuchteten Zustand, in 
dem ein Feuchtegehalt von 17 Vol. -% für diesen Beton ermittelt wur­
de, war für die Gasdurchlässigkeit im Vergleich zu den Rohrbetonen 
kein Unterschied meßbar, weil durch die Wasserfüllung der Poren 
ein Dichtigkeitszustand herbeigeführt wurde, bei dem die Gasdurch­
lässigkeitsmeßverfahren nicht mehr d ifferenzieren können. 

5.2 CKW-Durchtritt 

Bei der Dauerbelastung von 1000000 p.g Methylenchiarid je Liter 
wurde nach 8 bis 12 Wochen Prüfdauer im anfangs CKW-freien 
Wasser auf der Prüfseite mit einem Kammervolumen von rd. 20 li­
tern CKW-Konzentrationen in der Lösung zwischen 20 und 35 j.tg/l 
für die Rohrbetone festgestellt. Bezogen auf 1 dm 2 Fläche der ein-

•• 

lQ.-------~--------,,----------------, 
Belon mil W/Z = 0,60 
ungünstig na[hbehandell 
(oncrele 

B I-- - c-'r-c--- --I---+ insulfirently "red 
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mil w/ z < 0,40 

11--- pipe [Dnmles 

I 
Q ~.u.LL..L.LJ..J.J..UL....:~~ 

100 101 lOZ 10 J 10 4 

Porenrodius/Pore radius in nm 
Bild 6 Porenverteilung von drei Rohrbelonen und einem ungünstig nachbehan­

dellen Beton mit w/z "" 0,60 

Fig. 6 Pore distribution for three pipe conereles and one insuHiciently cured con­
erate with wIe "" 0.60 
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gesetzten Betonprobe von 50 mm Dicke errechnet sich daraus ein 
spezifischer CKW-Durchtritt von rd. 11 bis 20 p.g pro Liter Kammer­
inhalt Oie gemessenen Konzentrationen für die 3 Rohrbetone so­
wie für den Vergleichsbeton sind in Abhängigkeit von der Prüfzeit 
im Bild 7 aufgetragen. 
Bei der Prüfung nach vier Wochen lag die Methylenchlorid-Konzen­
tration noch unter der Bestimmungsgrenze, die zu Beginn der Ver­
suche 10 ,ugll und später aufgrund von technischen Verbesserun­
gen am Analysengerät bei 5 ,ug/l lag. Der Verlauf des Konzentrations­
anstiegs bei der Probe A, der bis zu einer Prü fdauer von 12 Wo­
chen ermitte lt wurde, zeigt. daß sich nach etwa 4 bis 6 Wochen ein 
gleichmäßiger Diffusionsstrom einstel lt. Die geringen Untersch iede 
zwischen den für die drei Betone gemessenen CKW-Durchlrittswer­
len sind bei den in Relation zur extrem hohen Dauerbelastung ge­
ringen absoluten Werten ohne Bedeutung für die daraus abzuleiten­
den Schlußfolgerungen. Die Meßwerte liegen dicht zusammen, lie­
ßen sich reproduzieren und kennzeichnen somit zutreffend die Grö­
ßenordnung der CKW-Diffusion bei entsprechenden Rohrbetonen . 

Anhand der Prüfung des Vergleichbetons mit einem Wasserzement­
wert von 0,60 (siehe Bild 7) konnte d ie Abhängigkeit des Diffusions­
widerstandes gegenüber CKW von der Zementsteindichtigkeit nach­
gewiesen werden. Dieser Beton, dessen Gasdurchlässigkeit um eine 
Zehnerpotenz größer war als die der Rohrbetone mit w/z = 0,40, 
erreichte hinsichtlich des Diffusionsverhaltens mit einem absoluten 
Konzentrationswert nach 8 Wochen von 260 ,ug/l bzw. einer auf 
1 dm2 Proben fläche bezogenen Konzentration von etwa 150 jLg/l 
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Bild 7 CKW·Durchtriltsmengen bei drei Rohrbetonen und einem Beton mit w/z = 
0,60 in Abhängigkeit von der Prüldauer, ermiUelt in der Zwei-Kammer· 
Prüleinrichtung 

Fig . 7 CHC penetration quantitles in j1g/l chamber conlent lor Ihree pipe con­
eretes wilh wIe ~ 0,38 and one eoncrete wilh wIe", 0.60 lunelions 01 the 
test duraLion , measured In the two·ehamber test rig 
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eine im Vergleich zum Mittel der drei Rohrbetone etwa 10fach höhe­
re Diffusionsmenge. Diese Relation verdeutlicht zum einen prüf­
technisch die Aussagekraft der angestellten Messungen, weil sich 
sowohl bei der Gasdurchlässigkeit von Proben mit Ausgleichsfeuch­
te als auch beim CKW-Durchtritt an feuchtegesättigten Proben 
gleich große Unterschiede ergaben. Zum anderen zeigt diese Rela­
tion in technologischer Hinsicht, daß die Leistungsfähigke it von Be~ 
ton gegenüber einer Schadstoffdiffusion von der Betonqualität bzw. 
der Zementsteindichtigkeit, die wiederum vom Wasserzementwert 
beeinflußt wird. abhängt. Mit steigendem w/z-Wert verringert sich 
der Diffusionswiderstand. Der dichtere Beton, wie er beispielsweise 
bei sachgerechter Rohrproduktion entsteht, bedeutet eine höhere 
Barriere gegenüber einer Schadstoffemission. 

6 Folgerungen aus den Versuchsergebnissen 

Die gewonnenen Versuchsergebnisse ermöglichen zwei wesentli­
che Feststellungen für die praktische Anwendung. 

6.1 Abschätzung des CKW-Durchtritts 

Aus den experimentellen Versuchsdaten in der Zwei-Kammer-Ver­
suchseinrichtung können, unter der Annahme, daß sich nach einer 
Versuchszeit von rd . 8 Wochen ein gleichmäßiger Diffusionsstrom 
eingestellt hat (siehe Bild 7), Diffusionskoeffizienten für Methylen­
chlorid für die verwendeten Betone berechnet werden. Eventuelle 
chemische Reaktionen von Methylenchiarid mit den Betonen, die 
die Diffusionsvorgänge beeinflussen können , sind dabei in den be­
rechneten Diffusionskoeffizienten enthalten. Für den Beton mit 
wfz = 0,60 ergibt sich ein Wert von rd. 5' 10-8 cm 2fs während sich 
für die hochwertigen Rohrbetone etwa um den Faktor 10 geringere 
Diffusionskoeffizienten von 4 bis 7· 10-9 cm2 /s ergeben. Damit wei­
sen diese Diffusionskoeffizienten eine Größenordnung auf, die von 
anderen Autoren {16, 17, 18, 19] für die Diffusion von Propan-2-o1 
oder von Ionen wie Na+, Cl-, 1- usw. in Betonen oder Zementsteinen 
gefunden wurden. 

Mit dem ermittelten Diffusionskoeffizienten kann die bislang offene 
Frage nach der Größe des CKW-Durchtrittes bei Betonrohren im Ka­
nalbetrieb mittels einer Überschlagsrechnung beantwortet werden. 
Bei normaler CKW-Dauerbelastung in der Abwasserleilung von et­
wa 50 ,ug/l Abwasser würde die an der Außenseite des Rohres anlie­
gende Bodenschicht bei einer Rohrwanddicke von 5 cm mit einem 
CKW-Eintrag von nur 0,05 f.Lg je m 2 und Tag belastet. 

Selbst bei einem sehr wenig durchlässigen Boden (Schluff) mit ei­
nem Wassergehalt von 20% beträgt die Durchlässigkeit bei einem 
hydraul ischen Gefälle von 1 mindestens 10 cmfTag; bei Sanden und 
Kiesen ist sie um mehrere Zehnerpotenzen größer {20]. 

Eine 1 m2 große Bodenschicht (Schluff) von 5 cm Dicke enthält bei 
Wassersättigung 10 11m2 Wasser, von denen sich bei einer Grund­
wassergeschwindigkeit entsprechend der Durchlässigkeit 1 11m2 • Tag 
erneuern. Nimmt man ungünstigerweise an , daß sich die durch­
diffundierte CKW-Menge von 0,05 Mg/m2 • Tag nur auf diese 5 cm 
dicke Bodenschicht verteilt, dann beträgt die CKW-KonzentraUon 
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0,05 jlg/m 2 • Tag je 111m 2 . Tag = 0,05 jlg/l. Gemäß der Trinkwasser~ 
verordnung (21] beträgt der Grenzwert fü r den CKW-GehaIl1O 1l911. 
Zieht man diesen Grenzwert als Maßstab heran , dann ergibt die 
durchdif(undierte Menge unter den vorgen annten Bedingungen 
eine CKW-Konzentration , die höchstens 0,5% des TVO-Grenz­
wertes ausmacht. Da sich mit der Wassererneuerung die durch­
diffundierte Menge nicht nur auf eine 5 cm dicke, sondern au f eine 
erheblich dickere Bodenschicht verteilt, dürfte die Konzentration in 
der Praxis in der Regel 0.5% des TVO-Grenzwertes kaum er­
reichen , selbst wenn die Grundwassergeschwindigkeit kleiner als 
angenommen sein sollte. 

Dieses Ergebnis verdeutlicht , daß ein Umweltrisiko tür Boden und 
Grundwasser infolge der CKW-Diffusion durch eine Rohrwand aus 
Beton der Qualität der geprüften Rohrbetone nicht eintreten kann. 

6.2 Prüfmöglichkeit 

In der Praxis besteht das Bedürfnis nach einer technischen Nach­
weismöglichkeit fü r die nOlwendigen Eigenschaften eines Produk­
tes (Performance-Prinzip). Im Hinblick auf das Tragverhalten dient 
hierfür beispielsweise die Festigkeitsprüfung . Für die Dichtigkeit 
liegen entsprechende Prüf- und Bewerlungskriterien noch nicht 
vor. Aufgrund der Versuchsergebnisse zeichnet sich jedoch für die 
Prüfung und Beurteilung der Dichtigkeit von Rohrbeton ein Ver­
fahren ab, wie sich ein aussagefähiger Materialkennwert ermitteln 
läßt. 

Die Versuche ergaben eine günstige Korre lation zwischen dem 
CKW-Durchgang und den im labortrockenen Zustand ermitte lten 
Sauerstoff-Permeabilitäts- bzw. -Diftusionskoeffizienten. Diese Gas­
durchlässigkeitsprüfungen sind relativ einfache und kurzfristig 
durchführbare Prüfverfahren . Für die Permeabi litätsprüfungen ste­
hen die Geräte bereits in standardisierter Ausführung zur Verfü ­
gung. Damit bietet sich grundsätzlich ein unkomplizierter Nachweis 
fü r die Leistungsfähigkeit von Rohrbeton gegenüber einer CKW-Dif· 
fusion an . Zur Festlegung der genauen Prüfbedingungen müßten 
allerdings noch weitergehende Vergteichsversuche durchgeführt 
werden. 

7 Zusammenfassung 

Die Untersuchungen an praxisgerechten Betonen für Abwasser­
rohre nach DIN 4032 lassen sich wie folgt zusammenfassen. 

7.1 In der speziell en twickelten Zwei-Kammer-Prüfeinrichtung 
konnte der CKW-Durchtritt durch Rohrbetone verläßlich geprüft wer­
den , so daß sich Rohranwender, die für die Dichtigkeit der Kanäle 
verantwortl ich sind, über die Leistungsfähigkeit des ROhrbetons ver· 
gewissem können. 

7.2 Geprüft wurden Rohrbetone anhand von Proben. die aus werk­
mäßig hergestel lten Betonrohren entnommen waren . Die ermitte lten 
Betoneigenschaften , wie hohe Druckfestigkeit und Rohdichte sowie 
geringe Wasseraufnahme, wiesen d ie Betone als Qualitat iv hoch­
wertig aus. 

7.3 Bei einer einseitigen Belastung des Betons mit dem organischen 
Lösungsmittel Melhylenchlorid in einer prüf technisch begründeten 
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Konzentration von rd . 1000000 j.Lg/ l über einen Zeitraum von 8 bis 
12 Wochen wurde bei Proben mit 150 mm Durchmesser und 50 mm 
Dicke ein Durchtritt an CKW bis zu einer Konzentration von 20 bis 
35 Jlg je Liter des Kammerinhalts von 20 Litern nachgewiesen. 

7.4 Der Durchtritt von CKW durch eine fehlstellenfreie Betonrohr­
wand erfolgt durch Diffusion in gelöster Form durch ein wasserge­
sättigtes Porengefüge, da der Beton eines in Betrieb befindlichen 
Kanals praktisch wassergesältigt ist. Eine solche Flüssig/Flüs­
sig-Diffusion läuft sehr langsam ab. Kurzfristige starke Belastungen 
durch hohe Konzentrationen, die nur örtlich auf den Einleitungsbe­
reich begrenzt anstehen, sind wegen der Zeitabhängigkeit von Trans­
portvorgängen belanglos. Ausschlaggebend ist die Dauerbela­
stung. 

7.5 Die Prüfungen haben gezeigt, daß sachgerecht hergestellte 
Rohrbetone gegenüber einer dauernden CKW-Belastung sehr dicht 
sind. Mit dem daraus ableitbaren geringen Diffusionskoeffizienten 
läßt sich die in der Praxis je m2 austretende CKW-Menge errechnen . 
Bezieht man diese sehr geringe CKW-Menge auf eine dünne, lang­
sam vorbeifließende Grundwasserschieht, dann errechnet sich dar­
aus eine CKW-Grundwasserkonzentration , die deutlich unter 1 % 
der zulässigen CKW-Konzentration in Trinkwasser liegt. Eine so lche 
CKW-Diffusion durch Betonrohre kann keine Umweltgefährdung 
hervorrufen . 

7.6 Das Umweltrisiko durch Schadstoffe, die infolge Lecks im Kanal 
in Boden und Grundwasser eindringen, ist um ein Vielfaches größer 
als das Risiko durch die Schadstoffe, die infolge von Diffusion frei­
gesetzt werden. Dem CKW-Problem muß man daher dureh ein Ver­
hindern von Lecks begegnen. 

7 Summary 

The investigations earried ou t on coneretes as used in practice for 
sewer pipes as specified in DIN 4032 can be summarized as folIows. 

7.1 In the specialJy developed two~chamber test rig it was possible 
to carry out reliable tests of the CHe penetration through pipe conc­
retes, wi th the result that pipe users who are responsible for the im· 
permeability of sewer systems are able to satisfy themselves about 
the effectiveness of the pipe concrete. 

7.2 Pipe concretes were tested using sampies taken from factory­
produced eoncrele pipes. The concrete properties measured, such 
as high compressive strength and bulk density and low water ab­
sorption, indicate that qualitatively they are high grade concretes. 

7.3 During a one-sided exposure of the eoncrete to the organie sol­
vent methylene dichloride at a concentration (selected for test pro­
eedural reasons) of about 1000000 pgll over aperiod of 8 to 12 
weeks, sam pies of 150 mm diameter and 50 mm thickness gave 
CHC penetrations of up to a concentration of 20 10 35 .ug per litre 
of the chamber content of 20 lilres. 

7.4 The conerele of asewer pipe in operation is praetiealJy saturated 
with water, so the penetration of CHC through a defect-free conerele 
pipe wall takes pi ace by diffusion in solution through a water­
saturated pore structure. This type of liquidIliquid diffusion takes 
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pi ace very slawly. Severe sharl·term exposures by high concentra· 
tions which are limited locally to the inlet reg ion are unimportant 
because of the time-dependence of transp ort processes. Can· 
tinuous exposure Is the decisive factor. 

7.5 The tests have shown that correctly manufactured pipe con· 
cretes are very impermeable to continuous CHC exposure. With the 
low diffusion coefficients derived from the tests it is possible to 
calcu lale the quantities of CHCs which escape per m2 in pract ice. 
If th is very small quantity of CHe is related to a thin layer of ground· 
water lJowing slowly past then this gives a CHC groundwater con· 
centration wh ich lies significantly under 1 % of the eHe concentra· 
l ion allowed in drin king waler. Th is type of CHC diffusion through 
concrete pipes cannat cause any threat to the environment. 

7.6 The risk to the environment through harmful substances wh ich 
penetrate into the soil and groundwater as a resull of leaks in the 
sewer pipes js many times greater than the rlsk from harmful 
substances reJeased as resuJt of diffusion . The eHe problem must 
therefore be cauntered by preventing leaks. 
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