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Übersicht 

Die Beseitigung der kommunalen und industriellen Abwässer erfor
dert ein weitverzweigtes Kanafnetz und eine große Anzahl von Klär
anlagen. Beton ist aufgrund seiner umfassenden technischen Lei
stungsmerkmale und der Wirtschaftlichkeit ein geeigneter und be
währter Baustoff für den Bau von Abwasseranlagen. Festigkeit, 
Dichtigkeit und die Beständigkeit gegenüber Betriebs- und Umwelt
einwirkungen sind die stofflichen Voraussetzungen für die nötige 
langfristige Gebrauchstauglichkeit der Abwasserbauwerke. 

Im Kläranlagenbau werden die Becken für die Abwasserbehandlung 
sowie die Behälter und Türme für die Schlammfaulung fast aus
schließlich aus Stahl- bzw. Spannbeton gebaut. Die bestehenden 
Rege/werke wie DIN 1045 und DIN 19569 enthalten die notwendi
gen Festfegungen fur die anforderungskonforme Zusammensetzung 
und den sachgerechten Einbau des Betons. Im Kanalbau, für den 
das Rohr das signifikante Bauteif ist, steht der Beton im Wettbewerb 
mit anderen ROhrwerkstoffen wie Steinzeug, Kunststoff oder dukti
lem Guß. Rohre für einen langfristig dichten und gebrauchstaugli
chen öffentlichen Abwasserkanal müssen vor allem tragfähig, ro
bust, formstabil und widerstandsfähig gegenüber den betrieblichen 
Beanspruchungen durch Abwasser sowie gegenüber Reinigungs
maßnahmen sein. Übliche Rohrbetone erfüllen diese Forderungen. 
Sie erreichen hohe Druckfestigkeiten von 50 bis 60 NImM und be
sitzen aufgrund der relativ geringen Wasserzementwerte eine hohe 
Dichtigkeit. Dadurch ist ein hoher Widerstand gegen Verschleiß und 
chemischen Angriff gegeben. Die Praxis hat gezeigt, daß Betonrah
re auf Dauer einen ausreichenden Widerstand gegenüber kommu
nalem Abwasser mit einem pH-Wert ;?: 6,5 sowie bei zeitlich be
grenzter Einwirkung gegenüber Abwässern mit niedrigeren pH-Wer
fen besitzen. 

1 Einleitung 

Laut Statistik fallen in Deutschland jährlich rd. 8 Mrd . m3 kommuna
les Abwasser an, von denen im Jahre 1995 etwa 92 % [1 I über das 
öffentliChe Kanalnetz entsorgt wurden. Dies erfordert ein weitver
zweigtes KanaJnetz und eine große Anzahl von Kläranlagen. Der 
stetig fließende Abwasserstrom bedingt Abwasserbeseitigungsan la
gen von hoher technischer Funktionalität und betrieblicher Zuverläs
sigkeit. Wie die Praxis zeigt, besitzt der Baustoff Beton aufgrund sei 
ner Leistungsmerkmale die grundlegenden Voraussetzungen, um 
die vielfältigen Bauwerke der Abwasserentsorgung mit der erforder
lichen Nutzungssicherheil erstellen zu können. Dies gilt nicht erst 
seitdem neuzeitliche Herstellverfahren und moderne Betontechnolo
gien eingeselzt werden. Schon im Altertum setzten die Römer den 
Beton in Form des "Opus Caementitium" für den Bau von Abwasser
anlagen ein [2]. 

Die Abwasserentsorgung findet in einem geschlossenen System 
slatt, das schematisch in Bild 1 dargestellt isl. Man unterscheidet 
drei Bereiche: das Entstehen, das Sammeln und Transportieren 
sowie das Reinigen des Abwassers. Die Abwasserfracht in kommu
nalen Entwässerungssystemen kommt zum einen aus den Haushal
ten, zum anderen aus gewerblichen und industriellen Bereichen und 
wird zusätzlich durch den Regen, der auf Gebäude oder befestigte 

Abstract 

The disposal of municipal and industrial sewage requires a wide[y 
branching sewer system and a large number of sewage treatment 
plants. Due to Hs comprehensive lechnicaJ performance characleri
stics and its economie efficiency, concrete is a suitable and proven 
building material for the construction of waste water disposal sys
tems. Strength, impermeability and durability towards operational 
and environmental impacts conslitute the material preconditions for 
the long·term serviceabiJily required of structures in the waste water 
domain. 

In sewage treatment plant engineering, the basins for waste water 
treatment and the containers and towers for sludge digestion are al
most exclusively made from reinforced and prestressed conerele, re
speclively. The existing sets of ru les, such as DIN 1045 and OIN 
19569, conlain the necessary provisions governing the conerete 
composition conforming to requiremenls and the proper installation 
of concrete. In the construction of sewer systems, in wh ich pipes are 
the pivotal components, concrete faces competition from other pipe 
building materials, such as ceramics, plastics, or ductile casts. For a 
publie sewer to be tight and serviceable in the long run, its pipes 
must primari !y be of high Joad-bearing capacity , robust, stable in 
shape, and resistant to operational strain caused by sewage and 
cleaning operations. The pipe concretes commonly used meet these 
requirements. They attain high compressive strengths of 50 10 60 
N/mm2 and are highly impermeable owing to their relatively [ow 
water/cement ratio, wh ich ensures high resistance 10 wear and che
mical attack. Praclical use has shown concrele pipes 10 be suffi
ciently resistant to municipal waste water with a pH value of ;?: 6.5 in 
the [ong run , and 10 waste water with lower pH values if exposure is 
limited in time. 

1 Introduction 

According to statistics approximately 8 bitlion m3 of municipal sewa
ge is produced in Germany annually, about 92% [1] of which was dis-
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Bild 1 Schematische Oarstellung der wesentlichen Stationen der 
Abwasserentsorgung 

Fig. 1 Schematic diagram iHustrating the vital stages of sewage tre
atment 
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Flachen rällt, erhöht. Im öffentlichen Kanalnetz in Deutschland, des
sen Gesamtlänge auf 390000 km geschätzt wird , fließt das Abwas
ser zu den über 10000 öffentlichen Kläranlagen. Kanalnetz und Klä r
anlagen sind die wichtigsten Bauwerke der Abwassertechnik bzw. 
-entsorgung. 

Es ist Ziel dieser Abhandlung, die Leislungsmerkmale des Betons 
zur Erfüllung der an Bauwerke der Abwasserentsorgung gestellten 
Anforderungen darzustellen sowie die Zusammenhänge zu verdeut
lichen. die Beton als geeigneten Saustolf für solche Bauwerke aus
zeichnen. 

2 Grundlegende Anforderungen an Abwasseranlagen 

Die grundlegenden Anforderungen an Anlagen der Abwasseren tsor
gung resultieren aus abwassertechnischen, umweltrechtlichen und 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Gemäß Tafe[ 1 lassen sich diese 
Forderungen näher eingrenzen . Da der Abwassers trom in seiner [n 
tensitat zwar schwankt, aber nie versiegt , ist eine hohe Funktionssi
cherheit der Anlagen erforderlich. Aus Kostengründen müssen sie 
eine lange Nutzungsdauer ermöglichen, d. h. Bauwerke der Abwas
serentsorgung müssen allen Einwirkungen einen dauerhaften Wi
derstand entgegensetzen, damit sie möglichst lange frei von Unter
brechungen wie Reparaturen und Instandhal tung betrieben werden 
können. Bei Kanä len werden z.8. durch die LAWA-Leitlin ie für Ko
stenvergleichsrechnungen (3) Nulzungszelten von 80 bis 100 Jahren 
vorausgesetzt . Zum Zwecke des Grundwasser- und Bodenschutzes 
muß das System gegen Leckagen dicht sein: eine aus dem Wasser
haushaHsgesetz resultierende Forderung. Dieses Gesetz verpflich
tet die Betreiber von Abwasseran[agen , die Anlagen derart zu nutzen 
und zu pflegen. daß keine Gefahrdungen des Grundwasser eintre
ten. In ihrer Kapazität sind die An[agen so auszulegen, daß sie die 
jeweiligen Abwassermengen aufnehmen können und eine oplimale 
Reinigung im Klärprozeß sichergestell t ist. 

Tafel 1 Grund[egende Anforderungen an Abwasseranlagen in Ab
hängigkeit von abwassertechnischen, umweltrechtlichen 
und wirtschattrichen Aspekten 

Table 1 Basic requiremenls for sewage works depending on 
aspects re[ating to sewage trealmen t lechnology, environ
mental stipulations and economic efficiency 
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Neben den wichtigen technischen Aspekten bekommt die Frage 
nach der Wirtschaftlichkeit zunehmende Bedeutung, weil die Investi· 
tionskosten für die An[agen durch die Abwassergebühren finanziert 
werden müssen. Derzeit entfallen etwa 60 % der jährlichen 30 Mrd. 
DM Gesamtkosten für die Abwasserbeseitigung auf Abschreibungen 
und kalku latorische Zinsen für die geleisteten baulichen Investitio
nen. Somit sind Bauweisen, mit denen kostengünstige und auch 
langlebige Anlagen erstellt werden können, Voraussetzung für eine 
langfristig gesicherte Abwasserentsorgung unter zumutbaren Ko· 
sten und mit dem angestrebten hohen technischen und ökologi
schen Leistungsn iveau. 

3 Der Baustoff Beton und d ie Betonbauweise 

Beton ist ein mineralischer Baustoff, der je nach Zusammensetzung 
und Verarbeitung gezielt unterschiedliche Festigkeits- und Dichtig
keilseigenschaften aufweist. 
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posed of via the pUblic sewer system in 1995. Th ls requires a widely 
branching sewer system and a large number of waste water treal
menl planls. The continuously running f10w of sewage requi res se
wage disposal systems of high techn ica l functionality and operatio
nal reliability. Practical use has shown concrele 10 be a bui lding ma
terial that , owing to its perlormance characteristics , possesses Ihe 
fundamental characteristics for providing the vanety of slructures in 
the waste water domain with the necessary safely in use. This was 
true even before stale-of-Ihe-art manulacturing processes and mo
dern concrete technology were applied . As far back as in antiquity 
the Romans used conerete in the fo rm of "opus caementitium" to 
cons truct sewage disposal facilitities [2]. 

Waste water disposal takes pi ace in a closed system diagrammati
cally depicted in Fig. 1. It comprises the three separate fields of ori
gin, eollection and transport, and treatment of sewage. The sewage 
hand[ed in municipa[ sewer systems is produced by households on 
the one hand and by lhe commercial and industrial sectors on the 
other, and is additional!y increased by the rain fal!ing on buildings or 
paved areas. In the German public sewer sys tem, wh ich has an esti
mated length tolalling 390,000 km , the waste water is funnelled 10 
more than 10,000 pubtic sewage treatment works. The sewer system 
and Ihe sewage treatment works are the most important struclures in 
waste water technology and disposal, respectively. 

The presenl Ireatise aims al delineating Ihe performance characteri
stics of concrete in meeting the demands made on struclures in the 
waste water domain and at clarifying the contexts that make concre
te stand out as a suitable building material for these structures. 

2 Basic requ irements for sewage disposal facilities 

The basic requirements to be met by waste water disposa! systems 
are determined by aspecls re lating to sewage treatment technology, 
environmenta! stipu[ations and economic efficiency. Aceording to 
Table 1 these requirements can be fu rther delimited . Although the 
sewage flow may fluctuate in quanlily, il never triekles off entirely, 
which is why the facilities must be 01 high lunctional reliability. For 
cost reasons they must warranl a long service life, Le. struelures 
used in waste waler disposa! musl resist all kinds of influences [a
stingly in order to be serviceable as lang as possible without any in
terruptions for repalr or maintenance belng necessary. Sewers are 
presupposed to have working lile spans 01 80 to 100 years, which is 
for example set out in the LAWA guideline for cast comparison me
thods [3]. To ensure ground water and soil prolecl ion the system 
must be tight against leakage. This demand is laid down in the Water 
Resources Law, according to wh ich it is ob[igatory for the operators 
of sewage disposal facilities to operate and mainlain the lacil!ties in 
such a way as to prevent any hazards 10 the ground water from ari· 
sing. The capacity of the systems is to be designed large enough to 
accommodate the respective waste water quantities and to ensure 
optimum clearing in the treatment process. 

Apart from relevant technical aspeets the issue of economic effieien· 
ey has become increasing[y important since the capital costs inve
sted in the faeilities have to be financed by sewage disposal charges. 
At present the depreciation of and the imputed lnterest on invest
ments in the structures instalJed account for about 60% of the total 
cost of DM 30 billion accruing in waste water disposa[ annually. Con
struction techniques that permit 10 build cost-efficient and long-Jived 
lacilities thus constitule the precondition for ensuring sewage dispo
sal in the long run and al reasonable cost wh ile allaining the high 
lechnical and ecological level of performance striven for. 

3 Concrete as a building material and conerele construction 

Concrete is a mineral building material the different strength and 
tightness properties of wh ich can be purposefully adjusted depend
ing on its composition and processing. 

Concrete construction inherently impl ies that conerete components 
can be moulded 10 fit their function and dimensioned and designed 
with regard to the load-bearing capaeity required. To compensate rar 
the tensile strength of concrete, which is low relative to Hs high com
pressive slrength, components having a substantial free span and 
required Lo be free of cracks are armoured by reinforcing or pre
stressing sleel. In terms of composition and overlap, the concrele 
protecting the reinforcement is dimensioned so as to prevenl the cor-



Es gehört zum Wesen der Betonbauweise, daß Bauteile aus Beton 
funktionsgerecht geformt und auf die notwendige Tragfähigkeit hin 
dimensioniert und konstruktiv ausgebildet werden können. Zur Kom
pensation der im Verhältnis zur hohen Druckfestigkeit geringen Zug
festigkeit des Betons werden Bauteile mit größeren Spannweiten 
und bei der Forderung nach Rißfreiheit durch Beton- oder Spann
stah l bewehrt. Der die Bewehrung schützende Beton wird in Zusam~ 
mensetzung und Uberdeckung so dimensioniert, daß eine Korrosion 
der Bewehrung langfristig auch bei dauernder Feuchte- und Abwas
sereinwirkung vermieden wird. 

Fur die Anwendung der Betonbauweise im Abwasserbereich gelten 
in Normen festgelegte technische Regeln, wie sie z. B. in der D1N 
1045 "Beton- und Slahlbetonbau" [4] enthalten sind, auf die häufig in 
den Normen für den Kläranlagenbau oder für die Rohrherstellung 
Bezug genommen wird (siehe Abschnitte 4 und 5). 

4 Leistungsfähigkeit von Beton im Kläranlagenbau 

Beim Bau von Kläran lagen mit Becken zur Abwasserbehandlung 
sowie Behältern und Türmen fü r die Schlammfaulung werden über
wiegend Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile verwendet, 
die vielfach in Ortbetonbauweise ausgeführt werden. Die nahezu un
begrenzte Formbarkeit des Betons erlaubt es, die teilweise kompli
zierten Bauwerke mit den vielfältigen Zwischenwänden, Podesten 
und Unterteilungen in den nöligen anlagenspezifischen Dimensio
nen ohne Dehnfugen herzustellen. Solche monolithischen Konstruk
tionen haben sich in der Praxis bewährt . Zum Baustoff Beton gibt es 
beim Kläran lagenbau kaum eine Alternative. Deshalb ist es beson
ders wichtig, die Möglichkeiten der Betonbauweise für diese Bau
werke techn isch und wirtschaftlich zu optimieren. 

Die teilweise im Erdreich liegenden Becken und die Türme sind zum 
einen der freien Bewitterung ausgesetzt, zum anderen sind sie mit 
Abwasser oder Klärschlamm gefüllt. Oie daraus resultierenden stati
schen Beanspruchungen aus Erd- oder Wasserdruck sowie aus den 
Lasten der Maschineneinrichtungen und dem Abrieb z. B. durch die 
Laufwerke der Räumer- und Lüfterbrücken können vom Beton sicher 
aufgenommen werden. Besondere Bedeutung bes1tzen die Dauer
haftigkeitsanforderungen an den Beton , wie der Frostwiderstand der 
Becken und der Frost-Tausalzwiderstand z.B. der Räumerlaufbah
nen oder der chemische Widerstand, aber auch die Forderung nach 
Dichtigkeit. Voraussetzung ist, daß die Betone nach den bestehen
den Regeln, wie DIN 1045 oder der Kläranlagennorm DIN 19569 15] 
sowie z.B. nach den Hinweisen zur Herstellung von Beton für Klär
anlagen [6J zusammengesetzt sind und sachgerecht eingebaut und 
nachbehandelt werden. Nur so kann die Entstehung eines möglichst 
dichten Gefüges erreicht werden und Schwind- und Temperatur
spannungen weitgehend gering ble iben. 

Die in Vorschriften und im technischen Schrifttum zum Thema Klär~ 

anlagen bau mit Beton [7J zusammengetragenen Erfahrungen wei
sen den Weg, wie ein qualitativ hochwertiger Baustoff anforderungs+ 
gerecht erzeugt werden kann und wie die notwendige fachgerechte 
Ausführung der Bauten gewährleistet wird. Damit wird sichergestellt, 
daß die erfahrungsgemäß umfassende technische Leistungsfähig
keit der Betonbauteile zuverlässig erreicht wi rd. 

5 Leistungsfähigkeit von Beton im Kanalbau 

5.1 Einführung 

Bauteife für kommunale Abwasserkanäle sind funktionsbedingt sehr 
vielfältig. Das signifikante Bauteil ist das Rohr, an dem sich die Lei
stungsfähigkeit des Baustoffs Beton für diesen Anwendungsbereich 
allgemein verdeutlichen läßt. Da im Rohrbereich Beton mit Produk
ten aus anderen Baustoffen wie Steinzeug, duktilem Guß oder 
Kunststoff im Wettbewerb steht, ist eine umfassende Darste l!ung der 
technolog isch begründeten Leistungsmerkmale für die Argumentati ~ 

on im Entscheidungsprozeß über die Baustoffauswahl wichtig. 

Aufgrund seiner Formbarkeit kommt Beton als Kanalbaustotf nahe~ 

zu ausnahmslos dann zur Anwendung, wenn die Rohrprofile vom 
Kreisprofil abweichen, wie z. B. Ei- oder Kastenprofile, oder wenn es 
sich um besondere Schacht- und Verzweigungsbauwerke sowie 
Pumpstationen handelt. 

rosion of the reinforcement in the long run, even jf it IS permanently 
exposed 10 humidity and sewage. 

The application of concrete construction in the waste water domain 
is subject to technicaJ ru les laid down in standards, as for example 
comprised in DIN 1045 "Rein forced concrete slruclures" [4], that are 
often referred to in the standards governing sewage treatment plant 
engineering or pipe production (see sections 4 and 5). 

4 Performance of concrete in sewage treatment plant 
engineering 

The components most commonly used in the construction of sewage 
treatment works comprising sewage treatment basins as weil as di~ 
gesters consist of concrete, reinforced concrete and prestressed 
concrete lend to be made from in-situ concrete. The almost unlimited 
mouldability of concrete permits the sometimes complicated structu~ 
res with multip le partition walls , sockets and subdivisions to be pro
duced in the dimensions required by the specific plant design wi thout 
any expansions joints occurring. Monollthic constructions of thai kind 
are proven in praclical use. There is hardly any alternative 10 con
crete in sewage treatment plant engineering. For that reason, the 
technical and economic optlmization of the possibilities concrele 
construction offers tor these structures is of particular importance. 

For one thing, the basins, which are partty embedded in the soil, and 
the dlgesters are exposed to wealhering, for the other, they are fWed 
with sewage or sewage sludge. Concrete can safely absorb the sta
tica l stresses resulting from soil or water pressure and from the load 
of machinery and the abrasion for example caused by the running 
gears of the rotating scraper and aeTation bridges. The demands on 
the durability of concrete, such as the freeze-thaw resistance of the 
basins and the resistance to freeze-thaw with de~icing salt of the ra~ 
tating scraper tracks, for instance, or chemica! resistance, but also 
the requirement of impermeability are of particular importance. This 
presupposes the composition of the concretes in conformity with exi· 
sting ru les - such as DIN 1045 or Ihe DIN 19569 (5] standard on se
wage treatment works - and for example in compliance with the gui
delines for producing concrete 10 be used in waste water treatment 
plants [6], as weil as Hs expert installation and curing. This is the only 
way of obtaining a struclure of maximum possible impermeabi lity 
and of keeping shrinkage and temperature stresses relatively low. 

The experiences compiled in regulations and technical riterature 
dealing with concrete in sewage treatment plant engineering (7] de· 
monstrate how to produce a high-quality building material in confor
mity with requirements and how 10 make sure that the structures are 
carried out as expertly as necessary. This ensures that the technical 
performance of the concrele components, which experience shows 
to be comprehensive, can be safeJy achieved. 

5 Performance of concrete in sewer construction 

5.1 Introduction 

There is a great variety of components in municipal sewers to pro
vide for the multiple functions. The most significanl component is the 
pipe, which serves to exemplify the performance of concrete in this 
field of application in general. As in the pipe construction field con
crete competes with products made from other building materials, 
such as ceramies, ductUe casts , or plastics, a comprehensive ac~ 
count of technorogy-based performance characteristics is important 
for the argumentation in decision~making on the choice of building 
materials. 

Owing to its mouldability concrele is the sewer building material al
most exclusively applied when pipe sections are not circu lar, but dis
play an egg~shaped or box-shaped section instead, or when special 
shaft or branching structures and pumping stations are built. 

5.2 Requirements for sewer pipes 

Operating conditions, demands on service and maintenance, and 
laying and installation conditions necessitate a number of specific 
technical requiremenls (Table 2). Load-bearing capacity and dimen· 
sional stability are required both during installation and in use. They 
are closely linked to the need for robustness, which is of particular 
importance during laying in order to prevent primary damage, parti
cularly cracks, fram being caused by work on the sile. Positiona l sta-
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Tafel2 Anforderungen an Kana lbauteile in Abhängigkei t von Ge
brauchs-, Betriebs- oder Verlegezustand 

Table 2 Requiremenls for sewer components depending on Ihe 
slate of use, service, or installation 

Anforderungen an Kana lbautei le 
Requlfements !Ol elements m sewefs 

Zustand Anforderung 
ComJmon Requffemenr 

Gebrauch Tragfähigkeit 
In usc Load cap'u:rty 

Betrieb/Wartung Formstabilität 
Scr",ce!mIiJnlenanc(! Dimensional stabll/ty 

Verlegen /Einbau Robustheit 
InSlill/Mlon Robustness 

Lagestabilität 
Longterm slable p OSJtlOn 

Dichtigkei t 
TrgMness 

Abriebwiderstand 
Weilf ,es/stanCf> 

Chemischer W iderstand 
Chenllca/ f eSt$lilnce 

Begehbarkeit 
Pot.s;b/lity to pass alang 

5.2 Anforderungen an Abwasserrohre 

Aus dem Gebrauchszustand, den Anforderungen an Betrieb und 
Wartung sowie aus dem Verlege- und Einbauzustand resultieren 
eine Reihe von konkreten technischen Anforderungen (Tafet 2). 
Tragfähigkeit und Formstabilität sind sowohl im Bau- als auch Im Ge
brauchszustand gefordert. Eng damit verknüpft ist die Forderung 
nach Robustheil. die besonders beim Verlegen notwendig ist, damit 
durch den Bauslellenbetrieb Erstschäden, vor allem Risse, vermie
den werden . Lagestabi lität ist eine weitere Anforderung, die nicht nur 
für die gesamte Nulzungszeit gilt, sondern auch einen Einbau mit ge
ringerem Aufwand möglich macht. Oie Dichtigkeit der Rohrwand 
sowie von Stoß- und Verbindungsslellen ist eine weitere unverzicht
bare Voraussetzung für eine langfristige Funktionssicherhei t. 

Aus Belriebsbelangen und zur Sicherung der langfristigen Ge
brauchslauglichkeit der Kanäle bestehen Anforderungen an die Dau
erhaftigkeit zur Vermeidung von Verschleiß und Abrieb, z. B . durch 
den Hochdruckwasserslrah l bei der Reinigung, sowie zur Verhinde
rung von chemischem Angriff. Zur besseren Wartung bieten begeh
bare RohrquerschnHte Vorteile. 

5.3 LeistungsprofIl von Betonrohren 

Oie belontechnischen Leistungsmerkmale des Rohrbetons und die 
daraus result ierenden Bauteileigenschaften kennzeichnen die Lei
stungsfähigkeit von Betonrohren. In Tafel 3 sind die entsprechenden 
Leislungsmerkmale zusammengestellt. 

Rohrbetone erreichen hohe Druckfestigkeiten von 50 bis 60 N/mm2 

und mehr. ROhrbetone dieser Druckfestigkeit sind praktisch flüssig
keitsdicht und im feuchten Gebrauchszustand auch gasdicht. Der 
wesentliche Grund für diese Eigenschaften sind in der Regel niedri
ge Wasserzementwerte von 0,36 bis 0,38. Für die derzeit überwie
gend mit einer Sofortentformung verbundene Herstelltechnik werden 
wegen der erlorderl ichen Grünstandlestigkeit erdfeuchte Betone 
benötigt , die einen entsprechend geringen Anmachwassergehalt 
aufweisen. In Tafel 4 sind charakteristische Angaben zur Zusam
mensetzung und den zugehörigen Festigkeits- und Dichtheitseigen
schaften solcher Rohrbetone zusammengesteill. Das Bild 2 zeigt die 
Porengrößenverteilung dieser Betone im Bereich unterhalb' jJm im 
Vergleich mit einem Beton mit w/z = 0,60. Oie geringe Porosität er
klärt die hohe Dichtigkeil. Diese Dalen sind Untersuchungen zur 
Durchlässigkeit von Rohrbetonen gegenüber CKW entnommen [8] . 

Oie Formbarkei l des Betons erlaubt die Anpassung der Rohrwand
dicken an die erlorderliche Tragfäh igkeit und den notwendigen Ver
lormungswiderstand. Zudem Jassen sich dadurch praktisch alle ge
forderten Querschnittsformen und -größen erzielen. Der Verschleiß
widerstand von Rohrbeton liegt, überprüft mit der Böhme-Scheibe 
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Tafe l 3 AUflistung der technischen Leistungsmerkmale von qualita
tiv guten Betonrohren 

Table 3 lisling of the technical performance characteristics of high
quatity concrete pipes 

Leistungsmerkmale von Rohrbeton 
PerfOlmance chafilcteastlCS o! Pipe COfJCfete 

Festigkeit 50 bis 60 N/mm 2 (Druckfestigkeit) 
SIIf:ngth 50 biS 60 Nimm' (COfflpl(!u/Ve strength/ 

Dichtigkeit flüssigkeitsdicht, gasdicht in Betrieb 
r/ghtness t.ghr agam51 fluids and gases In SefVJce 

Formbarkeit anpaßbare Wanddicke, 
Mouldabilrly 

variable Ouerschnittsform 
Cho/ce Qf wall·thlclme5S. 
Vaflaty m CfO$s ·seCfion 

Verschleißwiderstand wie bei guten Straßenbauprodukten 
Weaf fes/stance 1lS of 900d piI"mg ,,"'tS 

Schlagfestigkeit keine Zerstörung durch schwere Steine 
Resistance to impilct no damilgp by heil"y Slones 

chemischer Widerstand für kommunale Abwässer gegeben 
Chermcal f eS/Slance Su!flc/Pt11 'or domeSftC sewilge 

Gewicht Rohdich te: > 2,3 t/ m3 

Wctght Denslty · > 2.3 flm' 

bility is a further requirement that does not only have 10 be met 
throughout service life, but also facili tates installation. The tightness 
of pipe walls and of joinl and junction points constltutes another indi
spensable precondition of long-term functional reliability. 

For operating reasons and to ensure thaI the sewers are fit for pur
puse for a long time to go, they need to be durable in order to fore
statl wear and abrasion, which might be caused by the high-pressu
re water jel during clean ing, and to prevent chemical attack. Pipe 
sections that enabJe personnel 10 pass along are advantageous for 
maintenance. 

5.3 Performance profile of concrete pipes 

The technical pertormance characteristics of pipe cencrete and Ihe 
resulting componenl properties determine the level of pertormance 
of concrete pipes. Table 3 summarizes the corresponding perform
ance characteristics. 

Pipe concretes attain high compressive strength of 50 to 60 N/rnm 2 

and more. Pipe concretes of such high compressive strenglh are vir
lually impermeable to liquid, and gas-tight as weil when moist under 
operating condilions. These properties are subslantially attributable 
10 low water cement ratios of 0.36 to 0.38. Owing to the necessary 
green stability, the production techn ique, wh ich at present most com· 
monly involves instantaneous demoulding, requires earth-dry con
crete having a correspondingly low content of mixing wateT. Table 4 
summarizes characteristie data on the composi tion and the associat
ed slrength and tighlness properties of such pipe cenereles. Fig. 2 iI
lustrates Ihe pore size distribution of these concretes below 1 ~m in 
comparison wilh a concrete having a wIe of 0.60. The high tightness 
can be explained by Ihe low porosity. The data has been derived 
from investigations on the permeability of pipe conereles 10 chlorina
ted hydrocarbons (8). 

The mouldability of concrele allows the th ickness of the pipe walls to 
be adapted 10 the load-bearing capacity required and to Ihe neces
sary resistance to deformation. In addi tion to that, it permits to obtain 
virtually all section shapes and sizes required. As checks eonducted 
with a Böhme disc abrader according 10 DIN 52 '08 have shown, the 
wear resistance of pipe concrete is so high that it would be sufficient 
for road building products exposed to extraordinary mechanical 
stresses, e.g. caused by tracklaying vehicles. Up to now, no damage 
10 concrete sewers atlribulable to abrasive stresses has been obser
ved. The resislance to impact of concrete pipes is sufficient 10 prev· 
enl thern from being destroyed, e.g. by heavy stones, during laying 
and joint filling operations. In comparison to ceramic materials, for 
example, even unreinforced concrete is more ductile and thus less 
susceptible to suslaining cracks and briltl e fraetures, respectively. 



rafel 4 Charakteristische Angaben zur Zusammensetzung und 
den wesentlichen Eigenschaften von Rohrbetonen (grün
standfest) 

fable 4 Characteristic data on the composition and the essential 
properties of concretes for pipes (green concrete stabilily) 

Rohrbeton 
Pipe eor,,-rete 

Konsistenz erdfeucht 
Consfsteney ealfh·dfY 

Zementgehalt kg/m J ca. 350 
Cement eontem 

w/z-Wert 0,36 - 0,38 
wle-fariO 

Wassergehalt l/m 3 ca. 130 
Watef content 

Druckfestigkeit N/mm2 63 - 68 
CompresslVe strengt/I 

Rohdichte kg/dm 3 2,33 - 2,36 
Denslty 

Wasseraufnahme Vo1.-% 10 - 8,5 
7 d m Wasserl14d Tfocknllng 
Water absorptiOn 

nach OIN 52 108, so hoch, wie er für Straßenbauprodukte mit be
sonderer mechanischer Beanspruchung z. B. durch Kettenfahrzeu
ge ausreicht. Bislang sind keine Schadensfälle an Betonkanälen in
folge abrasiver Beanspruchung bekannt geworden. Betonrohre be
sitzen Schlagfestigkeiten, die z. B. eine Zerstörung durch schwere 
Steine beim Verlegen und VertüJlen verhindern. Beton besitzt im 
Vergleich z.B. zu keramischen Werkstoffen auch unbewehrt eine 
höhere Duktilität und ist damit weniger riß- bzw. sprödbruchanrällig. 
Dieses Merkmal bedeutet für den Baubetrieb eine Erleichterung, die 
sich auch in geringeren Baustellenkosten niederschlägt. 

Das wegen der Betonrohdichte von 2,3 bis 2,4 t1m3 vergleichbar 
hohe Gewicht sorgt im verlegten Zustand des Kanals für eine her
vorragende Lagestabilität und schafft damit die Voraussetzung für 
einen zuverlässigen Betrieb. Dieser nennenswerte Langzeitvorteil 
bedingt allerdings einen höheren Transport- und Verlegeaufwand. 

Zum Leistungsprofi l moderner Betonrohrtechnik gehört auch , daß 
neben der Dichtheit der Rohrwandung hochwirksame Dichtungen an 
den ROhrstößen die Sicherheit gegen Leckagen langfristig und zu
verlässig gewährleisten [9J. 

5.4 Chemische Beanspruchung im Nutzungszustand 

5.4.1 Mögliche chemische Beanspruchungen bei Kanalrohren 

Große Bedeutung kommt dem chemischen Widerstand von Rohrbe
ton zu. Wegen der häufig kontrovers geführten Diskussion über den 
chemischen Widerstand von Betonrohren im Bereich kommunaler 
Abwässer, werden die damit zusammenhängenden Fragen im fol~ 

genden näher behandelt. 

Generell lassen sich die chemischen Beanspruchungen, die bei Ab
wasserrohren aus Beton auftreten können, nach Art des AngriHs und 
abhängig von den davon betroffenen Rohrbereichen (Bild 3) in drei 
Kategorien einteilen: 

a) Angriff auf der Rohraußenseite 

Durch Grundwasser und Boden kann der Beton auf der Außenlläche 
chemisch beansprucht werden. Die Angriffsgrade werden gemäß 
DIN 4030 [10] bewertet und erfassen sowohl Säureangriffe als auch 
treibende Angriffe , z. B. durch Sulfat. In der Betonnorm DIN 1045 [4] 
sind die erforderlichen betontechnologischen Kriterien wie der Was
serzementwert mit :s 0,50 und die Wassereindringtiefe gemäß OIN 
1048 mit :s 30 mm festgelegt, die den notwendigen chemischen Wi
derstand des Betons bis zur Stufe des starken chemischen Angriffs 
sicherstellen. Wenn diese Regeln beachtet werden, sind ertahrungs
gemäß keine Schäden zu erwarten. 

b) Angriff im Rohrinnenraum über dem Abwasserspiegel 

Im Bereich des Gasraums im Innenraum des Rohrs kann sich durch 
biogen gebildete Schwefelsäure [11 J ein intensiver chemischer Säu~ 
reangriff aufbauen. Unter ungünstigen Betriebsbedingungen kann 
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Fig. 2 Pore distribution for three pipe concretes in comparison with 
one insufficiently cured concrete with wIe = 0.60 

This feature also facil itates construction work, wh ich in turn trans
!ales inlo lower costs accruing at Ihe building site. 

The relatively high weight attributable 10 the concrete density of 2.3 
to 2.4 tlm3 provides for excel!ent positional stability once the sewer 
has been laid, thus creaUng the preconditions for reliable service. 
However, Ihis remarkable long-term advantage entails higher expen
diture for transport and laying. 

The performance profile of modern concrete pipe lechnology also 
implies that, apart from Ihe tightness of pipe walls, highly effective 
seals at the pipe joints prevent leaks safely and for a long Ume to go 
[9J. 

5.4 Chemical attack during service 

5.4.1 Possible chemical attack on sewer pipes 

The chemical resistance of concrete pipe conerele is of major impor~ 
tance. As Ihe debate about the chemical resislance of concrete pipes 
used in the municipal sewage domain lends to arouse controversy, 
lhe pertinent questions will be dealt with in detail below. 

The chemical attacks wh ich can occur in concrele sewer pipes are 
gene rally subdivided inlo three categories depending on the type of 
attack and the parts of the pipe exposed to it (Fig. 3): 

Beanspruchung im Gasraum 
WeHr in thB g<l$ 5P<tce 

Im Normalfall 
kein chemischer 
Angriff gegeben 
NOImafly no ef1em/Cal 
attack 

Beanspruchung durch Abwasser 
Wear by the s~wag9 

Beton 
Canaste 

Im Normallan kem chemischer Angriff gegeben; 
Beurteilung gemäß DIN 4030 nur bedingt möglich 

Beanspruchung durch 
Grundwasser und Boden 
Wear by gral/nd wstBr and 3011 

Beurteilung des chemischen 
Angriffs nach DIN 4030; 
betontechnische Maßnahmen 
gemäß DIN 1045 
ChemiCalattack 6valuated accordmglo 
OIN 4030· technolaglcal measure!; 
accordmg to OIN I()4S 

Normally no chem/Cill attaek. evaluatiOn accordrng 10 GIN 4n:JO not relevant 

Bild 3 Prinzipielle Darstellung von potentiellen chemischen Beanspru
chungen nach Art des Angriffs und der betroffenen Bereiche 

Fig. 3 Fundamental representation of potential exposure to chemical 
attack according to the type of attack and lhe areas exposed 
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aus anaerobem Abwasser SchwefetwasserstorfQas (H2S) in die Ka
nalatmosphäre von FreispiegeJleitungen freigesetzt werden, das 
sich von der feuchten Kanalwand löst und als Substra t lür Mikroben 
(Thiobazillen) zur Verfügung steht. Bel der dadurch bedingten biolo
gischen Oxidation des H2S bildet sich konzentrierte Schwefelsäure 
im Gasraum der Rohrinnenl1äche. Diese starke Säure führt auf dem 
Beton zu einem sehr starken Säureangriff mit pH-Werten zwischen 
pH 1 und pH2, dem Betone ohne besonderen SChutz langfristig 
nicht widerstehen. Die Folge ist eine biogene Schwefelsäure-Korro
sion (BSK) [12]. die zu relativ hohen zeitlichen Abtragsraten führt 
und die gefügedichte Rohrwand zur Waschbetonstruktur aufrauht. 

c) Angriff im Rohrinnenraum im Bereich des Abwassers 

Die vom Abwasser benetzte Rohrinnenfläche kann durch im Abwas
ser enthaltene Stoffe chemisch angegriffen werden. Unter den An
griffsbedingungen kommunaler Abwässer besitzt nur der lösende 
Angriff durch säurehal tige Abwässer eine praktische Bedeutung [13] . 
Das Verhalten von Zements tein und Beton bei Einwirkung flüssiger 
Säuren ist eingehend untersuch t, und in der Fachlite ratur ist darüber 
ausführlich berichtet worden. Am Beispiel der katklösenden Koh
lensäure wurde in [14, 15] festgestellt, daß für den Widerstand in er
ster Linie die Dichtigkeit des Betons maßgebend ist Dabei können 
lösliche Zuschläge, wie z. B. Kalkstein , die Abtragsrate erhöhen. Fra
gen der Quanlifizierung des Betonabtrags beim Säureangriff werden 
in [16] und [17] behandelt. Es wurde festgestetH, daß die zeitliche In
tenSItät des Angrifls nicht nur von der Art und Konzentration der an
greifenden Säure, sondern auch von den EinwIrkungsbedingungen 
abhängt Beispielsweise spielen die Strömungsgeschwindigkeit 
säu rehaitiger Wässer sowie mechanische Einwirkungen auf die an
gegriffene Betonoberfläche eine wesentliche Rolle. Beim lösenden 
Angriff von anorganischen Säuren auf Zementstein bildet sich Sil i
catget. Wird dieses Gel nicht entfernt, wirkt es durch eine Erhöhung 
des DIffusionswiderslandes auf der Betonoberfläche als Schutz
schicht gegenüber einer weiteren Säurezufuhr und damit gegenüber 
einem Säureangriff auf die durch die Schutzschicht bedeckte intakte 
Rohrwand. Ein Entfernen der Schutzschicht durch z. B. starke Strö
mung oder Abrieb fuhrt zu einem zeitlich schnelleren Betonablrag ln
folge eines weniger behinderten Säurezutritts zur Reakt ionsfront. 
Inwieweit unter den Bedingungen in kommunalen Abwasserrohren 
ein Säureangriff erfolgt, hängt im wesentlichen von der Art der 
Säure, der Menge bzw. Konzentration und der Einwirkungsdauer ab. 
Zu berücksichtigen sind zusätzlich auch betriebliche Gegebenhei
ten, wie die Frequenz und Intensität der Kanal reinigung, wenn da
durch aus Lösungsprodukten gebildete Schutzschichten entfernt 
werden. Für die Bewertung eines solchen SäureangriHs eignet sich 
die DIN 4030 nicht, da die darin vorausgesetzten Randbedingungen , 
z. B. geringe Fließgeschwindigkeit angreifender Wässer sowie der 
Bestand an gebildeten Schutzschichten aufgrund der betrieblichen 
Verhältnisse im Kanal in der Regel nicht erfüllt werden. 

5.4.2 Praktische Verhältnisse im Betonkanal 

Aufgrund der dargestellten unterschiedlichen Arten einer im Kanal
netz möglichen chemischen Beanspruchung und der Erfahrungen 
aus der Praxis lassen sich folgende Feststellungen treffen: Der 
Widerstand des Betons wird vor allem von seiner Dich the it bestimmt. 
Qualitativ hochwertige Rohrbetone sind sehr dicht (Bild 2). Unter den 
in kommunalen Abwasserkanälen herrschenden Bedingungen tre
ten unter diesen Voraussetzungen keine den langzeitigen Betrieb 
eInschränkenden Abtragsraten auf. Weichen die Verhältnisse von den 
üblichen Bedingungen in kommunalen Abwasserkanälen sehr stark 
ab, z. B. wenn über die gesamte Nutzungsdauer starke Säuren auf 
die Rohrwandungen einwirken. so sind für einen ausreichenden 
Säurewiderstand von Betonrohren besondere Schutz maßnahmen 
erforderlich. 

Die Beanspruchung durch biogene Schwefelsäure ist der einzig be
kannte chemische Angriff im Gasraum kommunaler Abwassersyste
me. der bis lang zu Schäden in Belonrohren geführt hat. Diesen sehr 
starken Säureangriff kann ein zementgebundener Werkstoff unge
schützt auf Dauer nicht aushalten. Diese nur bei außergewöhnlichen 
Betriebsbedingungen mögliche Beanspruchung darf aber nicht als 
Maßstab für den eriorderlichen chemischen Widerstand von Abwas
serrohren aus Beton herangezogen werden. Betriebsbedingungen, 
die eine biogene Schwefelsäurekorrosion ermöglichen. müssen aus 
Gründen der Arbeitssicherheit des Betriebspersonals sowie wegen 
der dabei auftretenden Geruchsprobleme im Umfeld der Kanäle vp.r-

104 

a) Attack on the outside 01 the pipe 

The concrele on Ihe outside may be attacked ehemically by ground 
waler and soil. The various degrees of altack are evaluated accor
ding to DIN 4030 [10] and comprise both acid attaCks and expansive 
attaeks, e.g. by sulfate. Goncrele standard DIN 1045 [4] lays down 
the concrete lechnotogy criteria requ ired, such as a water cement 
ratio 01 :s0 .50 and a water penetration depth of :;: 30 mm according 10 
DIN 1048, wh ich ensure Ihe necessary chemical resistance of the 
conerete up to the level of a severe chemical attack. Experience 
shows thaI no damage is to be expected iI these rules are eomplied 
with. 

b) Attack inside the pipe above the water level 

Inside the pipes, an intensive ehemical acid attack may build up in 
Ihe gas space area due to the formation of biogenie sulphuric acid 
[11 ]. Under unfavourable operating conditions hydrogen sulphide 
gas (H2S) reaeting on the moist sewer wall and hence becoming 
available as a substrate for microbes (sulphur bacteria) may be re
leased into the sewer atmosphere from anaerobic waste water. The 
biological oxidation of the H2S thus caused resulls in the formation of 
eoncentrated sulphuric acid in Ihe atmosphere inside the pipes. On 
the conerete this strong acid causes a very severe acid attack with 
pH values rang ing between pHl and pH2 which concretes without 
specia l protection cannot resis! in the long run . This leads to bioge
nic sulphuric acid corrosion [12], which causes relatively high erosion 
rates over a short period and roughens the dense sewer wall struc
ture, turning it into washed concre te. 

c) Attack inside the pipe below the water level 

The inside of the pipe wetted by Ihe sewage might be exposed to 
chemical attacks by substances contained in the waste water. Given 
the attack conditions of municipal sewage. solely Ihe atlack by acidic 
sewage is of practical relevance [13]. The behaviour of hardened ce
ment paste and concrete upon the action of liquid acids has been 
thoroughly investigated. and detailed reports on this issue are 10 be 
lound in the pertinent technicalliterature. Using the example of 1ime 
solvent carbonic acid, it was found ou t in [14,15] that resistance is 
primarily determined by the tightness of the concrete . Soluble aggre
gates. such as limestone, are apt 10 increase Ihe erosion rate. [16] 
and [17] deal with the quantifieation 01 concrele abrasion in case of 
acid attack. tt was found that Ihe intensity of the atlaek over a certain 
period of time does not only depend on the type and concentration 01 
Ihe acid atlacking , bul also on the exposure eonditions. The flow rate 
of acidlc wa ter and the mechanical action on the conerete surface 
under attack, for example, play an essential role . When hardened ce
ment paste is exposed to an attack by inorganic acids thaI causes 
dissolution, silicate gel is formed. lf this gel is not removed. il increa· 
ses the diffusion resistance on Ihe concrele surface. thus acting as a 
protective layer against furthe r acid supplied and hence against an 
acid attack on the lntact pipe wall covered by the protective layer. 
Removal of Ihe protective layer by a strong current or abrasion, for 
example, leads to fasler concrele erosion as the acid gains less im
peded aecess to Ihe reacHon area. 

To whal extenl an acid attack occurs under Ihe condilions in munici
pat sewers substantially depends on the type. quantlty, and concen
tration of acid, respectively , and on the duration of exposure . Moreo
ver. prevailing operating conditions, such as the frequency and in
tensity 01 sewer cleaning, are to be taken in to account as weil if they 
remove the proteclive layers lormed by the dissolved substances. 
DIN 4030 does not lend itself to evalualing that kind of acid attack. 
since the underlying conditions il presupposes, such as low 110w 
rates of the attacking water and the quantity of protective layers thai 
have buHt up, are not usually fulfilled owing to the operating conditi
on in sewers. 

5.4.2 Praclical conditions in concrete sewers 

tn view of the above-mentioned various kinds of chemical attack pos· 
sible in asewer system and in view 01 practical experience, the folio
wing statements can be made: The resistance of concrete is primari
Iy determined by its tightness. High~quality pipe concretes are extre· 
mely tight (Fig. 2). Given these characteristics. no erosion rates re
stricting the lang-term serviceabilily will occur under the eondilions 
prevailing in municipal sewers . If conditions diHer significantly from 



mieden werden. Die Bildung von SChwefelwasserstoff einem 
äußerst toxischen und sehr geruchsintensiven Gas, muß im Kanal, 
abgesehen von unvermeidlichen lokalen Problemzonen, durch be
triebliche Maßnahmen ausgeschlossen bleiben [18] . Mit der Vermei
dung von H2S in der Kanalatmosphäre entfällt auch das Problem der 
biogenen Schwefelsäurekorrosion auf der Betonrohrwand. 

Eine Korrosion des Betons info[ge eines SäureangriHs auf die vom 
Abwasser benetzte Rohrinnenwand ist nur möglich, wenn das kom
munale Abwasser langfristig betonangreifend ist. Solche Betriebsbe
dingungen können in kommunalen Abwassersystemen jedoch nur in 
Extremfällen auftreten. Häusliches Abwasser liegt chemisch im 
schwach basischen bis neutralen Bereich mit pH-Werten von 7 bis 9 
[19]. Nach den ublichen kommunalen Einleitungsbedingungen, die 
sich an dem ATV-ArbeitsblaU A 115 "Einleiten von nicht häuslichem 
Abwasser in eine öffentliche Abwasseranlage" [20] orientieren, muß 
das Abwasser einen pH-Wert 2:: 6,5 aufweisen. 

Auch Regenwasser verursacht im allgemeinen keinen chemischen 
Angriff im Rohr. Aus Umweltschutzgründen durchgeführte Messun
gen zur Beschaffenheit und zum Säuregehall von Regenwasser in 
Düsseldorf haben ergeben, daß Regenwasser wenig gelöste Sloffe 
enthält und damit ein hohes Lösungsvermögen besitzt. Durch den 
Kontakt mit den Ablaufflächen erreicht Regenwasser einen fast neu
tralen pH-Wert von 6,7 (Tafe l S). Selbst, wenn das in 1,5 m Höhe di
rekt aufgefangene Regenwasser im Mittel einen pH-Wert von 5,9 
aufwies - kleinster pH-Wert = 4,7 bei 24-h-Mischproben -, wurde da
durch die Säuremenge in Betonkanälen nicht relevant erhöht 

Tafel5pH-Werte von Regenwasser im Stadtgebiet 

Table 5 pH-values of rain water In urban areas 

Regenwasser 

Stadtgebiet Düsseldorf 
RainW81er 

City 01 Dusselrtorf 

Meßpunkt pH-Wert (gemittelt) 
Measurmg point pH·value (average) 

in 1,5 m Höhe 
m 1,5 m helght 

5,9 

Straßenein lauf 6,7 
Gully 

5.4.3 Anhaltswerte für Säurebeanspruchung 

Aufgrund der über lange Betriebszeiten vorl iegenden Erfahrungen 
über Art und Intensität der möglichen Säureangriffspotentiale im 
kommunalen Abwasser einerseits und der Kenntnisse über den Wi
derstand hochwertiger Betone gegenüber Säuren andererseits, läßt 
sich ein Stufenmodell für vertretbare Angriffsgrade angeben (siehe 
Tafel 6) . Dieses enthält Anhaltswerte für die Einwirkungsdauer und 
für die Stärke der Säure in Abhängigkeit vom pH-Wert des Abwas
sers. Das vorgesehene ATV-Merkblalt zu Korrosionsfragen in Ab~ 

wasseran lagen [21J hat diese Werte als Bemessungswerte über
nommen. 

Für den allgemeinen Fall des Dauerbetriebs, darf ein pH-Wert von 
6.5 nicht unterschritten werden. Für zeitlich begrenzte Einleitungen, 
die z. B. durch Unfälle, Betriebsstörungen oder Reparaturphasen an 
Neutralisationsanlagen sowie dureh verbotswidriges Einleiten eintre~ 
ten können, werden zwei weilere zu lässige Einwirkungsstufen fest
gelegt. Unter zeitlich limitierten Einwirkungsdauern, beschrieben mit 
den Begriffen "zeitweilig" und "kurzzeitig", können Abwässer mit pH
Werten von 5,5 bzw. 4 ohne Korrosionsgefahr ertragen werden. Der 
mögliche Fall einer schwallartigen Ableitung von Säuren mit beliebi
gem pH-Wert, wenn z. B. ein Faß ausgegossen wird, ist aus Korrosi
onsgründen grundsätzlich unbedenklich. 

Aus diesem abgestuften Einwirkungsmodell kann gefolgert werden, 
daß nur bei einem permanenten Überschreiten der zulässigen Ein
leitungsbedingungen ROhrbeton nicht ausreichend Widerstandsfähig 
gegen einen Säureangriff ist. Mit den für befristete Einwirkungsdau~ 

ern festgelegten Kri terien sind Grenzen angegeben, die zu einer un
kritischen Beanspruchung führen. Dieses Stuten modell liefert eine 

those common in municipal sewer systems, e.g. if the pipe walls are 
exposed to strong acids throughout lhe service period, special pro~ 

lective measures are to be taken to obtain surticien l resislance of the 
concrete pipes to acid. 

Exposure to biogenic sulphuric acid is the only chemical attack in the 
gas space of municipal sewage disposal systems known to have 
damaged concrele pipes so Far. An unprotected cemenl-bound ma
terial cannot lastingly withstand exposure to this very strong acid . 
However, this atlaek, which is on[y possible under extraordinary ope~ 
rating conditions, must not be applied as a yardstick rar the required 
chemica! resistance of concrete sewer pipes. Operating conditions 
permitting biogenic su lphuric acid corrosion are to be avoided to en~ 
sure the safely at work of the operating staff and 10 forestall the prob
rem of bad odour arising in the sewer surroundings. Operational 
measures [18] must safely rule out the build-up of highly texic and 
odorous hydrogen sulphide gas in the sewers, apart from loeal pro
blematic areas where ils formation is inevitable. lf H2S formation in 
the sewer atmosphere is avoided, the problem of biogenic sulphurie 
acid corrosion on the conerete pipe walls will nol arise in the first 
place. 

Goncrele corrosion as a consequence of acid attacking the inlerior 
pipe walls wetted by sewage is only possible if the munieipal sewage 
creates cond itions under wh ich concrele is attacked in the lang run. 
In municipal sewage disposal systems, however, such operating 
conditions can occur in extreme cases only. At pH values between 7 
and 9 [19], domestic waste water falls in a ehemical category ranging 
from weakly basic to neutral. Accord ing to the usual municipal dis
charge condilions, which take a bearing on ATV (Was te Water En
gineering Association) code of praetice A 115 "Diseharge of non-do
mestic sewage in to a publtc sewage disposal system" [20J, waste 
water must have a pH va[ue of 2:: 6.5. 

As a rule, rainwater does not cause a chemical attack on the pipe 
either. Measurements of the composition and Ihe acid content of rain 
water carried out in Düsse[dorf for environmental protection reasons 
suggested that ra inwater con tains tew dissolved substances and 
thus has high dissolving power. By getting in contact with the drainage 
surfaces, rainwater attains an alm ost neutral pH value of 6 .7 (Table 
5). Even though the rainwater collected directly in a height of 1.5 m 
had an average pH va[ue of 5.9 - lowest pH va lue = 4.7 for mixed 
sam pies taken over a 24-hour period - this did not resu lt in a relevant 
rise in lhe quantily of acid in concrete sewers. 

5.4.3 Reterence \/alues tor wear by acid 

Based on lhe experience gathered about the type and intensity of 
possible acid attack potentials in municipal sewage over lang service 

Tafel 6 Anhaltswert für chemische Beanspruchung durch kommu
nales Abwasser in Betonkanälen, abgestuft nach Einwir~ 

kungsdauer und pH-Wert 

Table 6 Reference value for the chemical attack on concrete se
wers caused by municipal sewage, graded according to du
ration of exposure and pH-value 

Säure beanspruchung im Kana l 
Stufenmodell 

ACId aUack in sewers 

Expo.wre model 

Dauer Intensität 
DuratlOn (ntensity 

dauernd pH 2: 6,5 
permanent 

zeitweilig 
pH 1 Jahr pro 10 Jahre 2: 5,5 

tempor8ry (1 al10 a! 

kurzzeitig 
pH 2: 4 1 Sld. pro Woche 

shod term (I h/week j 

Schwall unbegrenzt 
$plash nohmtl 
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ausreichende Begründung. warum Betonrohre im kommunalen Ab
wasserkanal auch unter dem Gesichtspunkt des chemischen Wider
standes die erforderliche Leistungsfähigkeit besitzen. 

5.4.4 Rohre mit erhähtem chemischen Widerstand 

In der Fachlitera tur (22) sowie im zukünftigen ATV-Regelwerk [21J 
wird darauf hingewiesen, daß in Kanalabschnilten, in denen Abwäs
ser aus industriellen Bereichen abgeleitet werden , saures Abwasser 
mit pH-Werten bis 4 ,5 ständig anfallen kann, und daß die Kanalnetz
betreiber einen dafür auf Dauer geeigneten Rohrwerkstoff einsetzen 
müssen. Daraus resultiert die Forderung nach Betonrohren, die 
einer Säurebelastung bis pH ;:: 4,5 langfristig widerstehen. 

Laufende Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochleistungsbetone 
[23J zeigen, daß durch speziell zusammengesetzte Betone Verbes
serungen im Säurewiderstand erreicht werden können . Eine höhere 
Dichtigkeit des Belongerüges und eine Erhöhung des Anteils schwer 
lösl icher Hydratationsprodukte, wie Calciumsil ikathydrate im Ze
mentstein. tragen zu einer Verbesserung bei. Zu den betontechnolo
gischen Maßnahmen zur Erhöhung des Säurewiderstands gehören 
der gezielte Einsatz von silizium reichen, lalent hydraulischen oder 
puzzolanisch wi rkenden Bindemitteln bzw. Feinststoffen. Durch den 
auf die Herstellbedingungen abgestimmten Einsatz von Belonzu
satz mitteln kann zudem die Verarbeitbarkeit optimiert und Schwie
rigkeiten bei der Verdichtung der grOnstandfesten Rohrbetone ver
mieden werden. Auch die Verwendung von Kunststoffdispersionen 
als Zusatzstoff kann helfen , die Dichtigkeit zu erhöhen und dadurch 
den Reaktionsfortschritt mit Säure zu verringern. 

Derzeit liegen Untersuchungsergebnisse vor, die diese erhöhten Lei
stungsmerkmale bestätigen. Es bedarf jedoch noch weitergehender 
Untersuchungen, um aus den Einzelfällen allgemeingültige Regeln 
ableiten zu können. 

5.4.5 Rohre mit Auskleidungen 

Aufgrund des Herstellverfahrens, durch das der Beton in formbarer 
Konsistenz in seine endgültige Form gebracht wird und erhärtet, be
steht die Möglichkeit, Verbundrohre zu produzieren. Als Beispiele 
seien Auskleidungen auf der Rohrinnenfläche mit Steinzeug oder 
Kunststoffolien genannt. Grundsätzlich ist ein nachträgliches Aus
kleiden immer möglich. Wenngleich mehrschichtige Rohre bei Bau 
und Betrieb der Kanäle besondere technische Maßnahmen z. B. für 
die Ausführung der Stoßdichtungen und der Hausanschlüsse erfor
dern, stehen fü r Anwendungsfälle mit sehr hoher chemischer Bean
spruchung technische Lösungen mit entsprechend gestalteten Roh
ren zur Verfügung. Diese Rohre haben den Vorteil , daß sie neben 
dem hohen chemischen Widerstand alle übrigen Leistungsmerkma· 
le der Betonrohre aufweisen (siehe 5.3). 

6 Zusammenfassung 

Die verschiedenen Bauwerke der Abwasserentsorgung, wie Kläran
lagen und Kanäle , erfordern aufgrund der vielfältigen Beanspru· 
chungen während der Bauausführung sowie im Betriebszustand 
einen Baustoff mit einer weitgespannten Leistungsfähigkeit. 

6.1 Beton ist ein geeigneter und bewährter, aber zug leich auch ein 
wirtschaftlicher Baustoff für Bauten der Abwassertechn ik, weil er 
die notwendigen Leistungsmerkmale wie Festigkeit und Trag
fähigke it, Dichtigkeit und Dauerhahigkeit gegenüber Verschleiß 
und chemischem Angriff zuverlässig aufweist. 

6.2 Kläranlagen mit Becken zur Abwasserbehandlung sowie mit 
Behältern und Türmen für die Schlammfaulung werden nahezu 
ausnahmslos aus Stahl- bzw. Spannbeton gebaut. Bei sachge
rechter Anwendung des Betons entsprechend den bestehenden 
technischen Regeln entstehen langfristig funktionssichere und 
dauerhafte Bauwerke, die wegen der günstigen Formbarkeit des 
Betons den anlagen spezifischen Belagen konstruktiv problem
los angepaßt werden können. 

6.3 Das Rohr ist das signifikante Kanalbauteil. Betone für Abwas
serrohre Sind üblicherweise so zusammengesetzt, daß sie 
DruekfestigkeHen von 50 bis 60 N/mm2 erreichen und praktisch 
flüssigkeitsdicht und unter Betriebsbedingungen auch gasdicht 
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periods on the one hand, and on the knowledge about lhe resistance 
of high-grade coneretes to acids on the other hand, a graduated 
model for !enable levels 01 attaek can be established (see Table 6). 
Said model comprises reference va lues for the dura ti on of exposure 
and the dissolving potency 01 the acid as a function of the pH value 
of the sewage. These values were adopted as design values in the 
proposed ATV code of practiee dealing with the issue of corrosion in 
waste water disposal systems [21]. 

In the usual case of permanent operation, the pH value must not fall 
below 6.5. Two additional permissible exposure stages have been 
specified fer discharges over limited time periods that might for ex· 
ample oecur due 10 aecidents, operational failures, or repair work 
carried out on neutralizing plants, and due to discharge of sewage in 
violation of bans. If the duration of exposure is limited, which is de
noted by the terms of "temporary" and "short-term", sewage having 
pH values of 5.5 and 4, respectively, can be withstood without any 
risk of corrosion. The possible case of acids with any pH value what
ever being discharged in a splash, e.g. if a barrel is emptied, is basi
cally harmless in terms of corrosion. 

The conclusion to be drawn from Ihis graduated exposure model is 
that Ihe resislanee of pipe concrete 10 acid attack is insufficient only 
if the permissible discharge conditions are con tinually exceeded. 
The criteria laid down for limiled exposure periods define band 
widths within which altacks are uncrit ica l. This graduated model fur
nishes ample proof why concrete pipes used in municipal sewer sy
stems possess the performance characteristics requi red, also in 
terms of chemical resistance. 

5.4.4 Pipes having increased chemical res/stance 

It is pointed out in the pertinent lechnicallilerature [22} and in the fu
ture ATV set of rules [21] that acid sewage with pH values 01 up to 
4.5 might conlinual1y be produced in sewer portions through which 
industrial waste water is discharged. and that sewer system opera
tors must employ a pipe material withstanding these conditions la
stingly. This has resulted in the demand far concrete pipes that resist 
an acid attack of up to pH ;:: 4.5 in the long run. 

Continuous development in the field of high performance coneretes 
[23] shows that the resistance to acid can be enhanced by using spe
cial concrete eompositions. Increased tightness of the concrete 
strueture and a rise in the proportion of hardly soluble hydration prod
ucts, such as calcium silicate hydrates, in Ihe hardened eemenl 
paste contribute to an improvemenl. The conerete technology meas
ures taken to increase acid resistance include the carefully directed 
use of binders and ultrafine materials, respectively, that are high in 
sil icon and have latent hydraulic or pozzolanic effects. By adapting 
the use of concrele admixtures to manufacturing conditions it further 
becomes possible to optimize workability and to forestall difficulties 
upon compression of the green stable pipe concretes. The use of 
plastic dispersions as an additive also contributes 10 increasing 
tightness and lhus to reducing reaction progress with acid. 

The investigation results presently available corroborate these im
proved performance characteristics. However, more extensive inve
stigations will be necessary to deduce from the individual cases rules 
of general validity. 

5.4.5. Lined pipes 

Owing 10 the manufacturing process, by which the concrele of 
mouldable consistency is given lts fina l shape and sets, there is the 
possibility of producing compound pipes. Ceramic or plastic foil lin
ings on the inner pipe surfaces can be cited by way of example. Ba
sically, it is always possible 10 provide the lining subsequenlly. Alth
ough multHayered pipes require that particular technica! measures, 
e.g. for the implementation of joint seals and house service connec
tions, be taken during eonstruc tion and service of the sewers, tech
nical solutions providing pipes of corresponding design are available 
for applications in which very severe chemical attacks are to be ex~ 
pected. These pipes offer the advantage of boasting all the other per
formance characteristics of concrete pipes in addition 10 their high 
chemical resis tance (see 5.3) . 

6 Summary 

Owing to the manifold stresses and strains occurring during execu
ti on and in use, the various structures in waste water disposal, such 



sind. Die hohe Schlag fe stigkeit verhindert Schäden schon im 
Bauzustand. 

6.4 Der chemische Widerstand von qualitativ hochwertigen Belon· 
roh ren reicht lür eine geforderte Nutzungsdauer von bis zu 100 
Jahren unter den in kommunalen Abwassersystemen vorherr· 
sehenden Bedingungen aus. Diese sind durch die Einleitungs· 
bedingungen vorgegeben und fordern Abwässer mit pH ~ 6 ,5 . 
Temporär e rhöhte Säurepotentiale der kommunalen Abwässer 
können erfahrungsgemäß ohne schädigende Betonkorrosion 
ertragen werden. Zeitlich zulässige erhöhte Säurepotentiale 
sind im neuen ATV·Regelwerk vorgesehen. 

6 .5 Für extreme chemische Beanspruchungen stehen Verbund roh· 
re zur Verfügung, die neben dem erhöhten chemischen Wider· 
stand alle anderen Leis lungsmerkmale von Betonrohren aufwei
sen . 
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