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Mit kontrolliert wasserabführender Schalungsbahn (CPF) 

erstellte Trinkwasserbehälter:

Untersuchung der Wasserkammern nach 15 Jahren 

Betriebszeit

Wasserversorgung, 

Trinkwasserbehälter, Ortbeton, 

Schalungsbahn, porenarme 

Oberfl äche, Porosität, 

Quecksilberdruckporosimetrie

Gemäß DIN EN 1508 und DVGW Ar-

beitsblatt W 300 müssen die Innenfl ä-

chen von Wasserkammern aus hygie-

nischen Gründen so glatt und poren-

frei wie möglich sein. Das kann durch 

hochwertige Betonherstellung erreicht 

werden, z.B. Vakuum-Beton für die 

Sohle und mittels Schalungsbahnen 

für die meist über 5 m hohen Wände 

und Säulen, so dass Beschichtungen 

und Auskleidungen nicht notwendig 

sind. Die spezielle Anforderung eines 

porenarmen Betons ohne Lunker- oder 

Kiesnest-Bildung an den Wandfl ächen 

durch eingeschlossene Luft hat zur 

Entwicklung einer Schalungsbahn, 

wie z. B. Zemdrain®, geführt, die seit 

fast 20 Jahren eingesetzt wird. Sie 

besteht aus einem Drain-Vlies aus fei-

nen Polypropylen(PP)-Fasern, wodurch 

beim Betonieren Luft und überschüssi-

ges Anmachwasser her aus gefi ltert wird 

und eine ver besserte Betonoberfl äche 

entsteht. An drei zufällig ausgewähl-

ten Trink wasserbehältern wurde an 

einer trinkwasserbeaufschlagten Stel-

le je weils ein Bohrkern von einer mit 

Schalungsbahn erstellten Wandfl äche 

gezogen und insbesondere hinsichtlich 

der Gesamtporosität untersucht. 

Schalungsbahnen führen zu einer 

deutlichen Verbesserung der Porosität 

in der oberfl ächennahen Betonzone 

gegenüber einer normalen Ortbeton-

Ausführung. Es kann postuliert wer-

den, dass diese das wirtschaftliche 

Mittel der Wahl für eine porenarme 

Beton oberfl äche in Trinkwasserbehäl-

tern sind.
Bild 1: Trinkwasserbehälter älterer Bauart – Innenansicht

1.  Anforderungsprofi l an Innen fl ächen von Wasserkammern 

Oberfl ächensysteme müssen so ausge-

führt sein, dass die Bedeutung und der 

Wert des Lebensmittels „Wasser“ hervor-

gehoben werden. Gemäß DIN EN 1508 

[1] müssen für die von dem gespeicherten 

Wasser benetzten Oberfl ächen „Materi-

alien verwendet werden, die entsprechen-

de Prüfungsanforderungen erfüllen und die 

verhindern, dass das gespeicherte Wasser 

den EU-Richtlinien oder EFTA-Vorschriften 

nicht entsprechen kann. Beton- und Ze-

mentmörtel erfüllen im Allgemeinen diese 

Aufl agen, besondere Sorgfalt muss jedoch 

auf den Einsatz von Zusatzmitteln verwen-

det werden. Um eine spätere Reinigung 

zu erleichtern und Bakterienwachstum zu 

vermeiden, müssen die Innenfl ächen so 

glatt und porenfrei wie möglich sein. Das 

kann durch hochwertige Betonherstellung 

oder durch Anwendung von geeigneten 

Beschichtungen oder Auskleidungen er-

reicht werden“.

Auch der DVGW Deutsche Vereinigung 

für das Gas- und Wasserfach e.V. hat in 

seiner Technischen Regel Arbeitsblatt 

W 300 „Wasserspeicherung“ [2] folgende 

Anforderungen zu Innenfl ächen von Was-

serkammern (Bild 1) niedergeschrieben: 

„Für die Reinigung der Innenfl ächen von 

Wasserkammern ist es besonders wich-

tig, dass sie glatt und möglichst porenfrei 

sind. Raue Oberfl ächen, Kiesnester und 

Poren ermöglichen das An- und Abla-

gern von Stoffen, die das Keimwachstum 

fördern können. Wasserundurchlässiger 

und möglichst porenfreier Beton bedarf in 

der Regel keiner weiteren Maßnahme der 

Oberfl ächenbehandlung oder Innenaus-

kleidung.“

Die Ausführung einer porenarmen Stahl-

betonoberfl äche [3; 4; 5] sollte deshalb 

bevorzugt angewendet werden.
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2. Porenarme Stahlbetonoberfl äche mit Schalungsbahnen 

Bild 2: Funktionsweise wasserabführender Zemdrain®-Schalungsbahnen für hohe An-

sprüche beim Randbeton

Bei Bauwerken aus Beton stellt die Beton-

oberfl äche eine Schwachstelle dar. Häufi -

ge Ursache hierfür ist eine zu geringe Qua-

lität des Randbetons, weshalb z.B. Lunker 

oder Wachstum von Mikroorganismen auf 

karbonatisiertem offenporigem Beton auf-

treten können. Ursachen hierfür sind un-

terschiedliche Gründe: Die Schalung ist 

meist wasser undurchlässig, weshalb die 

eingeschlossene Luft und das überschüs-

sige Wasser, das beim Verdichten zur 

Schalung strebt, an der Berührungsfl äche 

zwischen Schalung und Beton angesam-

melt werden. Lunker, Mikrorisse und eine 

porenhaltige Betonoberfl äche sind eine 

sichtbare Folge. Bei der Verdichtung, die 

für einen guten Beton wichtig ist, wird das 

überschüssige Wasser durch die Rüttel-

energie in die Randzone transportiert, die 

dann zwangsläufi g durch den hohen w/z-

Wert einen Beton mit schlechterer Qualität 

enthält, was für alle Betonmischungen gilt. 

Die Lebensdauer von Betonkonstruktio-

nen hängt im hohen Maße von den Ei-

genschaften der Betonrandzone ab, weil 

diese die erste „Verteidigungslinie“ bildet. 

Spezielle Schalungssysteme mit Pro-

duktnamen wie AGEPAN, MAGNOPLAN, 

BETOPLAN, ZEMDRAIN® dokumentieren 

die Entwicklung von der glatten Holzscha-

lung, wenn man einmal von Stahlschalun-

gen absieht, weg zu Schalungsbahnen. 

Nicht ohne Grund heißt es deshalb im 

DVGW-Arbeitsblatt W 300, Absatz 6.7.1: 

„Die Schalungsoberfl ächen sind so auszu-

wählen, dass sämtliche Innenfl ächen der 

Wasserkammern glatt und möglichst po-

renfrei werden. Wasserabführende/-sau-

gende Schalungsbahnen aus Kunststoff-

vlies müssen faltenfrei und unverschieb-

lich auf den Schaltafeln befestigt werden. 

Sie sollten nach jedem Betoniervorgang 

erneuert werden, weil ihre Wirksamkeit bei 

weiteren Einsätzen nachlässt“. 

Beispielhaft sei die Wirkung der Zemdrain® 

Schalungsbahn (Warenzeichen von Markt-

führer DuPont) beschrieben, die es in den 

Materialtypen MD oder Classic als Drain-

Vlies aus feinen Poly propylen(PP)-Fasern 

mit beidseits unterschiedlicher Oberfl äche 

und kontrollierter Durchlässigkeit gibt. 

Aufgebracht auf die Schalung, fi ltert das 

Faservlies bevorzugt durch die Schwin-

gungen des Rüttlers beim Betonieren 

überschüssiges Anmachwasser aus der 

Betonoberfl äche (Bild 2). Auf der struktu-

rierten Außenseite des Vlieses zur Scha-

lung hin wird Luft und überschüssiges 

Wasser gesammelt und abgeleitet, wäh-

rend die Vlies-Innenseite mit feineren Fa-

sern zur Beton-Seite hin die Zementparti-

kel an der Oberfl äche des Betons festhält 

und für eine dichte Betonfl äche sorgt. Die 

Schalungsbahnen werden am Fußpunkt 

unter der aufgesetzten Schalung nach au-

ßen geführt, so dass Überschuss wasser 

schadlos durch Schwerkraft abgeleitet 

werden kann, da kein Vakuumeffekt ent-

steht. Durch die Drainage kommt es zu 

einer Verdichtung von Betonfeinstteilen 

an der Betonoberfl äche bei gleichzeitiger 

Reduzierung des Wasserzementfaktors im 

Betonrandbereich auf w/z < 0,4 (Bild 2). 

Im Vlies gespeichertes Anmachwasser 

wird in den ersten Stunden der Betoner-

härtung an die Betonoberfl äche zurück-

gegeben und bewirkt so eine bereits im 

Erstarrungsbeginn einsetzende „Nach-

behandlung“ des Betons (schnellere, 

vollständigere Hydratation des Zements). 

Das Ergebnis soll ein glatter, lunkerfreier, 

durch verringerte Porosität sehr dichter 

Beton mit hoher Oberfl ächenhärte und 

Widerstandsfähigkeit sein. Typ MD ist rd. 

1,7 mm dick, schalungsseitig mit spezi-

ellem Entwässerungsgitter kaschiert, ein 

zweimaliger Einsatz ist bei allgemeinen 

Bauwerken üblich, wohingegen Typ Clas-

sic (Bild 3) rd. 0,7 mm dick und für den 

einmaligen Einsatz empfehlenswert ist. 

Bei den hohen Qualitätsanforderungen 

in Wasserkammern sollte aber auch 

bei Zemdrain® MD (Bild 3) nur ein ein-

maliger Gebrauch empfohlen/ausge-

schrieben werden, wobei die Wirtschaft-

lichkeit zwischen beiden Materialtypen 

aufgrund anderer Vorzüge als gleichwertig 

anzusehen ist. Wird unter Verwendung 

von Schalungsbahnen betoniert, weist der 

Beton im Allgemeinen eine dunklere Farbe 

auf als üblich, bedingt durch die kontinuier-

liche Wasserabführung. 

Bild 3: Zemdrain® Classic (links) und 

Zemdrain® MD (rechts)

Die beiden Typen unterscheiden sich nicht 

nur im Aufbau der Materialien, sondern 

auch in der Applizierung auf den jeweiligen 

Schalungstypen.
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3.1 Allgemein

Bei der Verarbeitung des Stahlbetons 

kommt der verwendeten Schalung, dem 

Einsatz von Trennmitteln und dem Be-

toneinbau eine besondere Bedeutung zu. 

Im DVGW-Arbeitsblatt W 347 (Mai 2006) 

heißt es hierzu auch: „Die Herstellung von 

Betonfl ächen im Innern von Trinkwasser-

behältern muss mit Schalungen erfolgen, 

die ohne den Einsatz von Trennmitteln 

auskommen (trennmittelfreie Schalungen, 

entwässernde Schalungen). Ausgeschalte 

Flächen, die diese Stoffe noch aufweisen, 

dürfen mit dem Trinkwasser (und/oder 

möglichem Tropf-/Kondenswasser) nicht 

in Kontakt kommen“ [3]. 

Zemdrain®-Schalungsbahnen werden mitt-

ler weile in dem Nischengeschäft Trink-

wasserbehälter seit fast 15 Jahren einge-

setzt. Dies gab Veranlassung, Wandfl ä-

chen mit hydrolytischer Beanspruchung 

nach diesem Zeitraum einmal zu prüfen 

und somit nach Wasserversorgungsun-

ternehmen und Planern zu suchen, die 

Anfang der 90er Jahre Behälterneubauten 

unterschiedlicher Größe unter Einsatz von 

Zemdrain® in Auftrag gaben und bereit 

waren, neben der Besichtigung der aus-

geführten Wandfl ächen in einer entleerten 

Wasserkammer auch einen Bohrkern zur 

detaillierten Untersuchung (Bild 4) ziehen 

zu lassen, dessen Entnahme unauffällig 

und hygienisch wasserdicht möglich sein 

sollte. 

Das Verschließen des Bohrloches (Bild 

5) kann heutzutage unproblematisch, 

statt mit einer Vermörtelung sehr elegant 

durch einen Dichtungseinsatz (Prüfzeug-

nisse KTW [6], W 270 [7] vorhanden) mit 

Blindfl anschen „DN 100“ geschehen. Die 

Systematik einer Behältersuche wurde 

deshalb weitgehend durch den „Zufall“ 

gesteuert: Der Hauptsitz des Lizenzneh-

mers von Zemdrain® (Fa. Frank, Leiblfi ng) 

ist in Bayern, weshalb Reiseentfernungen 

innerhalb Bayerns nahe lagen, ein (etwas 

unüblicher) Besichtigungszeitpunkt Ende 

April bis Mai, die Wünsche nach einem 

etwas „uneinsehbaren wie auch beque-

men Bohrkern-Entnahmepunkt“. Daraus 

resultierten drei Behälter unterschiedlicher 

Größenordnung mit Speicherinhalten 2 x 

106 m³ (ZV WV-Gruppe P.), 2 x 500 m³ 

(Markt F.) und 2 x 3250 m³ (Bad W.), für die 

3.  Zustandsüberprüfung dreier langjährig betriebener mit Zemdrain®-Schalungsbahnen 

erstellter Wasserkammern 

Bild 4: Bohrkerne

Bild 5: Bohrloch offen und Bohrloch geschlossen (Blinddichtungseinsatz)

aber Details zur Bauausführung zum Teil 

nicht mehr aktenkundig bzw. Personen 

und Firmen nach diesem Zeitraum nicht 

mehr befragt werden können. 

Bohrkern (Frank-Bad Windsheim)Bohrkern (Frank-Bad Windsheim)

Bohrkern (Frank-Bad Paunzhausen)Bohrkern (Frank-Bad Paunzhausen)

Bohrkern (Frank-Fischbach)Bohrkern (Frank-Fischbach)
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3.2.1 Hochbehälter Weinturm – Stadt-

werke Bad Windsheim 

Der Wasserhochbehälter mit Gesamtspei-

cherinhalt 6.500 m³, bestehend aus zwei 

Wasserkammern (2 x 3250 m³) mit Innen-

Abmessungen jeweils 40 m lang/ 13,5 m 

breit/ max. 7,64 m hoch bzw. Wassertie-

fen 6,28-6,64 m, wurde 1993/94 von der 

Vertragsfi rma Dyckerhoff & Widmann, NL 

Nürnberg, in Stahlbeton ohne Dehnungs-

fugen mit Wänden, Bodenplatte, Decke 

40 cm, Säulen 50 cm Ø dick, in Beton-

güte B 35 wasserundurchlässig, Konsi-

stenz KR, Zement HOZ 35L-NW/HS (neu 

CEM III/B 32,5 NW/HS), 1% Zusatz FM 

25, w/z-Soll 0,45 (ein höchst moderner 

Beton), alle Innenfl ächen – Wände, Säu-

len mit Zemdrain®-Schalungsbahn, Boden 

in Vakuumbeton, Deckenuntersicht mit 

Sichtbetonschalung erstellt. Einem Prüf-

zeugnis entnehmbar für Betonwürfel 150 

mm Kantenlänge mit Zementgehalt 400 

kg/m³, Sieblinienbereich AB 32, beträgt 

die 28 Tage Druckfestigkeit gemessener 

Werte ohne Umrechnung an drei Proben 

45/48/51 N/mm², also über der Norm lie-

genden Werten. 

Allgemein ist aus Wasseranalysen (neben 

Wasserzähler eines Großverbrauchers) 

ersichtlich, dass das mit einem pH-Wert 

7,52 neutrale, durchschnittlich minera-

lisierte Wasser (570μS/cm b. 20°C) mit 

Gesamthärte 16,9°dH sich im Kalk-Koh-

lensäure-Gleichgewicht befi ndet, wes-

halb Kalkausfällungen oder –aufl ösungen 

nicht zu erwarten sind, wie auch aus der 

Wasserzusammensetzung keine erhöhte 

Korrosionswahrscheinlichkeit oder Ver-

änderung der Trinkwasserbeschaffenheit 

abzuleiten ist. 

Aus der Zustandsüberprüfung der Was-

serkammer am 25.04.2006 waren in den 

Wänden keine Lunker, durch das Ver-

größerungsglas aber kleine Öffnungen 

zu sehen, die wahrscheinlich auf den 

Hochofenzement zurückzuführen sind; 

Eisen-/Mangan-Verfärbungen waren im 

Wasserbereich Wand/Sohle feststellbar; 

Manganschlamm kann bei der Behälter-

reinigung von der Sohle abgespült wer-

den; chemische Reinigungsmittel wurden 

zeitweise verwendet. Teilweise sind Falten 

entlang Schalungsfugen, teilweise Risse, 

3.2 Besichtigung und Bohrkernentnahme in Trinkwasserbehältern mit Zemdrain®-Wandfl ächen 

beginnend von der Bodenplatte bis 4 m 

Höhe festzustellen, die verpresst wurden. 

Einige Falten sind verspachtelt mit teilwei-

ser Ablösung. Mauerstärken sind verstöp-

selt und in guten Zustand. Die Decke ist 

im Rohzustand, allerdings sind die Scha-

lungsplatten ersichtlich, zum Teil versetzt, 

ebenso teilweise erkennbar schlangenför-

mig verlegte Faserbeton-Abstandhalter. 

Der Anschluss Bodenplatte-Wand ist teil-

weise verspachtelt.

Der Behälter ging erst im Frühjahr 1996 in 

Betrieb. Insgesamt haben diese Mängel in 

der Ausführungsqualität keine statischen 

Auswirkungen, sprechen aber nicht für 

die Sorgfalt der ausführenden Baufi rma, 

wenngleich dies natürlich bei den hohen 

Wänden (Spannen Schalungsbahnen) und 

hohen Schalungstürmen (Decke) vorkom-

men kann. An dieser Stelle sei bereits an-

gemerkt, dass eine Behandlung (Spachte-

lung) von Falten im Beton nicht notwendig 

ist, da die Betongüte gegeben ist und der 

Schönheitsfehler durch Farbunterschie-

de erst recht auffällt. Die Kernbohrung 

wurde unterhalb des Bedienungsstegs 

in der Wasserkammer etwa 2 m von der 

Mittelwand-Ecke/ Pumpensumpf und ca. 

1,18 m von der Bodenplatte in der Außen-

wand, ca. 40 cm oberhalb einer erkenn-

baren Betonschüttung vorgenommen.

3.2.2 Saugbehälter Paunzhausen – ZV 

Wasserversorgungsgruppe Paunz-

hausen, Schweitenkirchen, Kirchdorf

Der Rohwasserbehälter mit Gesamtspei-

cherinhalt rd. 212 m³, bestehend aus zwei 

Wasserkammern (2 x 106 m³) mit Innen-

Abmessungen jeweils 9,47 m lang/4,67 m 

breit/ max. 2,80 m hoch bzw. Wassertiefe 

2 m, wurde 1994 in Betrieb genommen. 

Er dient zur Versorgung von zehn Gemein-

den mit 87 Orten mit über 3000 Anschlüs-

sen. Bautechnische Einzelheiten lagen 

nicht vor. Die Zustandsüberprüfung einer 

Wasserkammer am 15.05.06 zeigt eine 

absolut geschlossene Beton-Oberfl äche, 

höchstwahrscheinlich auf Portlandze-

ment (CEM I) oder Portlandhüttenzement 

(CEM II) zurückzuführen, mit optisch star-

ken Eisen- und Manganablagerungen im 

Wasserspiegelbereich (Einlauf über Was-

ser); chemische Reinigungsmittel wurden 

zeitweise verwendet; keine Risse in den 

Wänden, aber mit Zemdrain®-Faserreste 

behaftet (Zemdrain® erste Generation; 

unbedenklich; geprüft nach KTW [6] und 

W 270 [7]); zwei Falten von Boden bis Dek-

ke durchgehend; Anschluss Bodenplatte-

Wand mit Mörtel 45° abgeschrägt, bei 

Übergang Decke-Wand nicht abgedich-

tet, daher Betonschlieren an der Wand; 

Decke roh ohne Spritzwurf, durch Quer-

Unterzug 20 x 35 in quadratische Decken-

felder geteilt; UZ ebenfalls mit Zemdrain®, 

hier aber Falten; Schalungsfugen teilweise 

mit offener Struktur. Messwerte mit dem 

Schmidt’schen Hammer um 41-45 lassen 

nach Umrechnung auf Betondruckfestig-

keiten von 42-50 N/mm² schließen. Aus 

Wasseranalysen als Momentaufnahme ist 

ersichtlich, dass im Rohwasser der drei 

Brunnen der Grenzwert für Eisen im Brun-

nen II und für Mangan im Brunnen II knapp 

überschritten ist, dass das aufbereitete, 

mit einem pH-Wert 7,6, durchschnittlich 

mineralisierte Wasser (510μS/cm b. 20°C) 

mit Gesamthärte 16,6°dH, sich im neu-

tralen, eher kalkabscheidenden Bereich 

befi ndet. Die Kernbohrung wurde kaum 

sichtbar unterhalb der Einstiegsöffnung-

Stirnwand etwa 1 m von der Ecke aus 

und ca. 1,30 m oberhalb der Bodenplatte 

vorgenommen. 

3.2.3 Hochbehälter Markt Fischach 

Der Wasserhochbehälter, bestehend aus 

zwei Wasserkammern mit 2 x 500 m³ 

Speicherinhalt mit Innen-Abmessungen je-

weils 15 m lang/ 7,5 m breit/ 5,40 bis max. 

8,65 m hoch bzw. Wassertiefe 4,85-5,70 

m, in Stahlbeton mit (Zemdrain®-)Wän-

den, Bodenplatte, Decke jeweils 40 cm 

dick, in Betongüte B 35 wasserundurch-

lässig, wurde 1993 in Betrieb genommen 

zur Versorgung von 3000 Einwohnern. In 

einer Wand wurde nach Fertigstellung an 

einigen Stellen „Holzkohle“ festgestellt, 

die herausgestemmt wurde, die Stellen 

verspachtelt, wobei diese durch Farbun-

terschiede (helle Flecken) noch feststellbar 

sind. Das Phänomen ist in der Literatur [3] 

bekannt. Die Zustandsüberprüfung der 

linken Wasserkammer am 22.05.2006 

zeigt eine geschlossene Beton-Oberfl ä-

che (wahrscheinlich CEM I), mit leichten 

Eisen- und Manganablagerungen im Was-

serbereich Wand/Sohle; chemische Reini-

gungsmittel wurden zeitweise verwendet, 
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die Wasserkammerreinigung erfolgt übli-

cherweise mit Wasserdampf. Erkennbar 

sind auf fünf Schalungselementen Falten, 

Schalungsstöße teils geschlossen, teils of-

fen und abgeschliffen. Messwerte mit dem 

Schmidt’schen Hammer um 42-46 lassen 

nach Umrechnung auf Betondruckfestig-

keiten von 44-52 N/mm² schließen. Die 

Kernbohrung wurde in der linken Wasser-

kammer unterhalb des Bedienungsstegs 

in der Wasserkammer etwa 4 m von der 

Mittelwand-Ecke und ca. 1,60 m von der 

Bodenplatte in der Außenwand vorge-

nommen. 

3.2.4 Grundsätzliches Besichtigungs-

ergebnis

Im Allgemeinen sind die im Wasserspie-

gelbereich liegenden Wandfl ächen nach 

fast 15jährigen Betrieb durch mehr oder 

minder optisch auffällige rötlich-schwarz-

braune Eisen- und Manganeinfärbungen, 

aber ansonsten als glatte, dichte, poren-

freie Betonfl ächen charakterisiert, selbst 

wenn unter der Lupe die Struktur des 

Vlieses der ersten Zemdrain®-Generation 

manchmal erkennbar ist. Die an manchen 

Stellen sichtbaren Schalungsstöße, Fal-

tenbildung, können auf Anfangsschwie-

rigkeiten in der Bauausführung zurückge-

führt werden, wenngleich dies auch heute 

nicht auszuschließen wäre, wenn die tech-

nischen Anwendungsrichtlinien nicht aus-

reichend beachtet werden. Letztendlich 

haben diese Schönheitsfehler keine Aus-

wirkungen, da diese Stellen dieselbe dich-

te Betonstruktur und -güte ohne Poren 

haben und keinen hygienischen Einfl uss 

auf die Qualität des Wassers auslösen. 

3.3.1 Vorbemerkung

Mineralische Anstriche / Dünnbeschich-

tungen (3 mm) wurden in den Jahrzehn-

ten nach dem Zweiten Weltkrieg vielfach 

– zumindest regional – nicht zuletzt auch 

wegen des Begriffs „mineralisch“, ausge-

führt, wobei es einen allgemeinen Kon-

sens zwischen Planer, Behörde und Bau-

praxis gab, dass dies zweckmäßig wäre 

– einerseits wegen der geforderten Was-

serdichtheit der Wasserkammern, ande-

rerseits wegen der oft mangelhaften Bau-

ausführung (Kiesnester im Beton) und der 

optischen Beeinträchtigung. Seit Anfang 

der 80er Jahre waren aber Schadensfäl-

le an dünnen (3 mm) Spritzmörtel-Innen-

beschichtungen von Wasserkammern in 

Deutschland und auch in der Schweiz zu 

verzeichnen [4]. 

Die charakteristischen Schäden bei den 

Beschichtungen – fl eckenförmige Braun-

färbung mit trichterförmiger/-m Material-

aufweichung/ -abtrag, Absandungen, 

oder perlkettenförmige gelb-braune Strei-

fen mit entsprechender Materialaufwei-

chung im ständig wassergefüllten Bereich 

sowohl bei weißen als auch bei grauen 

Beschichtungen – wurden schon mehr-

fach beschrieben und der Wissensstand 

der bisherigen vom DVGW geförderten 

Ursachenforschung (1995-2002) zusam-

menfassend dargelegt [4]. In erster Linie 

waren/sind diese im Laufe der Zeit abge-

änderten Mörtelprodukte gekennzeichnet 

3.3  Untersuchung der Bohrkernproben von Zemdrain®-Wandfl ächen nach neueren wissenschaftlichen 

Erkenntnissen 

durch ein hohes Gesamtporenvolumen 

(deutlich >20 Vol.-%), damit einem nied-

rigen Hydrolysewiderstand und bei 3 mm 

Schichtstärke einer kurzen Lebensdauer 

bis hin zu Schadensfällen innerhalb der 

Gewährleistungszeit. 

Aus den erarbeiteten Erkenntnissen hat 

der DVGW deshalb technische Anfor-

derungen abgeleitet [2], die auch für die 

Ortbeton-Herstellung [4] herangezogen 

werden können: 

Äquivalenter Wasserzementwert 

(w/z)
eq

 ≤ 0,50 

Gesamtporenvolumen nach Wasser-

lagerung P
28d

 ≤ 12 Vol.-% bzw. 

P
90d

 ≤ 10 Vol.-% (Prüfverfahren 

Quecksilberdruck porosimetrie 

DIN 66133:1993-06) 

Richtwert Prismendruckfestigkeit 

ß
D
 
28d

 ≥ 45 N/mm2 .

Nun waren diese Erkenntnisse in der Bau-

praxis nicht Allgemeingut und entwickelten 

sich erst allmählich zu höheren Anforde-

rungen hin. In den DVGW-Arbeitsblättern 

zum Bau von Erdbehältern bzw. Wasser-

behältern wurde 1965 von B 225 mit 300 

kg/m³ Zement, im Jahr 1976 von Beton 

B II bzw. Bn 350 mit 350-400 kg/m³ Ze-

ment und Wasserzementwert w/z < 0,60, 

im Jahr 1988 von Beton B II mit Zement 

von mindestens 25 N/mm² Druckfestig-

■

■

■

keit (B 25) und Wasserzement-Werte von 

höchstens 0,55, besser kleiner als 0,5, 

während heutzutage vom früheren B 35 

bzw. C 30/37 mit Zementen (Festigkeits-

klasse 32,5) und Zusatzstoff von rd. 360-

380 kg/m³ und (w/z)
eq

 ≤ 0,50 gesprochen 

wird. Diese ausgeführten Betone mit groß-

zügigem Wasserzementfaktor haben eine 

erhöhte Porosität, so dass es also interes-

sant ist, was eine Zemdrain®-Schalungs-

bahn im Betonoberfl ächenbereich bewir-

ken kann, verglichen mit Gesamtporenvo-

lumen mittels Prüfverfahren Quecksilber-

druckporosimetrie. Die Bohrkerne wurden 

zur diesbezüglichen Untersuchung an das 

Forschungsinstitut der Zementindustrie in 

Düsseldorf gegeben (Technischer Bericht 

TB-BTe B 2000-Frank/2006), nicht zuletzt 

deshalb, weil zahlreiche Bohrkerne von 

ausgeführten zementgebundenen Be-

schichtungen ebenfalls zur Untersuchung 

mit diesem Quecksilberdruckporosimeter 

bis 2000 bar entsprechend DVGW-Ar-

beitsblatt W 300 gelangten [4] und eine 

direkte Vergleichbarkeit gegeben ist. 



Untersuchung der Wasserkammern nach 15 Jahren Betriebszeit

- 6 -

3.3.2 Untersuchungsergebnisse

Gezogen wurden drei „100er Bohrker-

ne“, charakterisiert in der Kennzeichnung 

Durchmesser/Höhe: 1-F 93,6/119 mm; 

2-P 93,5/111 mm; 3-W 94,4/88 mm, an 

denen die 

Rückprallkennwerte mittels Sklero-

graph an der Bohrkernprobe

Rückprallkennwerte mittels Sklero-

graph an einer oberfl ächennahen 

Teilprobe und an einer Probe aus dem 

unteren Bohrkernbereich 

Wasseraufnahme nach DAfStb-Heft 

422 an einer oberfl ächennahen Teil-

probe und an einer Probe aus dem 

unteren Bohrkernbereich 

Schädigungstiefe an der oberfl ächen-

nahen Teilprobe 

Gesamtporosität an einer oberfl ächen-

nahen Teilprobe und an einer Probe 

aus dem unteren Bohrkernbereich 

gemessen wurden. 

Interessant sind in erster Linie die beiden 

letztgenannten Punkte, während die vor-

genannten nur eine vergleichende, aber 

keine absolute Beurteilung zulassen. Auf-

grund des beschränkten Probenmaterials 

(je Bauwerk eine Probe/Bohrkern) können 

nur grobe Tendenzen zur Wirksamkeit von 

Zemdrain® angegeben werden. Die Rück-

prallkennwerte wurden mit dem Sklero-

graph bestimmt. Das Sklerograph dient 

üblicherweise zur nicht ortsgebundenen 

Härtemessung von Stahl; das Gerät wur-

de für die Prüfung an Beton umgebaut 

(eine Fallstange fällt auf die Oberfl äche der 

Probe und springt je nach deren Härte auf 

eine bestimmte Höhe zurück, womit eine 

vergleichende Beurteilung möglich ist). Als 

Ergebnis der Rückprallkennwerte an der 

Oberfl äche der Bohrkernproben (Prüfung 

1) wird ersichtlich, dass tendenziell die Be-

hälter F und W im ähnlichen Festigkeitsni-

veau liegen, während der Behälter P etwa 

eine Festigkeitsklasse niedriger liegt. Aus 

dem Bohrkern wurden nach Versuch 1 

für die weiteren Messungen eine oberfl ä-

chennahe Teilprobe (Scheibe oben) und 

eine Teilprobe aus dem unteren Bereich 

(Scheibe unten) herausgesägt (Höhe der 

Scheiben 15 mm). Die oberfl ächennahe 

■

■

■

■

■

Bild 6: Ergebnisse der Quecksilberintrusionsmessungen: Porosität in Vol.-% der Teil-

proben 1 (Zemdrain®-Scheiben oben) und Teilproben 2 (Kernbeton-Scheibe unten)

Teilprobe “Scheibe oben“ entspricht somit 

der Betonoberfl äche Zemdrain®, während 

die Teilprobe aus dem unteren Bereich 

„Scheibe unten“ dem normalen Beton ent-

spricht. Die Ergebnisse für Rückprallkenn-

werte an einer oberfl ächennahen Teilpro-

be und an einer Probe aus dem unteren 

Bohrkernbereich zeigen tendenziell, dass 

die oberen Scheiben für Zemdrain®-Beton 

um bis zu 20% höhere Rückprallkennwer-

te (Festigkeiten) aufweisen als die im unte-

ren Normalbeton-Bereich, d.h. dass auch 

damals in der Anfangszeit des Einsatzes 

von Zemdrain® der Vorteil eines besse-

ren Randbetons gegeben war, was den 

heutigen Kenntnisstand zu Zemdrain®-

Schalungsbahnen richtig widerspiegelt. 

Die Wasseraufnahme in Massenprozenten 

bzw. Vol.-% ist ein weiteres Charakteristi-

kum für einen dichten Beton. Die Bestim-

mung des Volumens erfolgt durch Unter-

wasserwägung. Aus der Ermittlung der 

Wasseraufnahme nach DAfStb-Heft 422 

an einer oberfl ächennahen Teilprobe und 

an einer Probe aus dem unteren Bohr-

kernbereich zeichnet sich ein ähnliches 

Ergebnis ab. 

Ein weiterer Anhalt zur Qualität des 

Zemdrain®-Randbetons lässt sich aus 

einer Ermittlung der Schädigungstiefe an 

der oberfl ächennahen Teilprobe (Scheibe 

oben) infolge Hydrolyse ableiten. Nach 

Durchführung vorgenannter Untersu-

chungen wurden Teilproben in einer Bohr-

kernentnahmerichtung gespalten und die 

frischen Bruchfl ächen mit einer Indikator-

lösung aus 1%iger Phenolphtaleinlösung 

eingesprüht. Im pH-Wertbereich unterhalb 

von pH 9 schlägt die Farbe von rot-violett 

auf farblos um. Nachdem alle Bereiche 

verfärbt und somit der pH-Wert über 9 

lag, konnte bei allen drei Teilproben kei-

ne Schädigung durch Hydrolyseprozesse 

oder durch Karbonatisierung (Bauphase) 

über diesen Zeitraum an der Betonober-

fl äche festgestellt werden. Im Anschluss 

an die Bestimmung der Wasseraufnahme 

wurden weitere Teilproben der oberfl ä-

chennahen Teilprobe (Scheibe oben) und 

der Probe aus dem unteren Bohrkern-

bereich (Scheibe unten) entnommen zur 

Ermittlung der Gesamtporosität an einer 

oberfl ächennahen Teilprobe und an einer 

Probe aus dem unteren Bohrkernbereich 

nach DIN 66133:1993-06 „Bestimmung 

der Porenvolumenverteilung und der spe-

zifi schen Oberfl äche von Feststoffen durch 

Quecksilberintrusion“. Der Enddruck der 

Messung betrug rd. 2000 bar entspre-

chend DVGW-Arbeitsblatt W 300, die 

Auswertung erfolgte unter Verwendung 

des zylindrischen Porenmodells. Es ist 

dies insofern besonders interessant, weil 

hier der Stand der Wissenschaft mit sei-

nen Anforderungen [2] an eine Bauausfüh-

rung vor über einem Jahrzehnt angelegt 

wird. Die in den Kommastellen gerundete 

Porosität inkl. Makroporen in Vol.-% liegt 

jeweils für die Teilprobe 1 (Scheibe oben 

Zemdrain®-Beton) / Teilprobe 2 (Scheibe 

unten Beton) der Behälter F bei 10/16, 

Behälter P 15/22, Behälter W 8/10 (Bild 

6). Der mittlere Porenradius betrug hierbei 



PD Dr.-Ing. Gerhard Merkl Juni 2007

- 7 -

immer ≤ 0,1 μm. Die für Auskleidungs-

mörtel gemäß DVGW-Arbeitsblatt W 300 

geforderte Unterschreitung einer Porosität 

von P ≤ 12 Vol.-% wird bei zwei Behältern 

mit den Werten 8 und 10 hervorragend 

unterboten („besser geht es praktisch 

nicht“). Es ist daraus aber auch zu erse-

hen, dass die Zemdrain®-Schalungsbahn 

bei allen Behältern zu einer deutlichen Ver-

besserung der Porosität (von 20 – 50 % 

bezogen auf den Kernbereich) geführt hat 

(Bild 6).

4. Zusammenfassende Bewertung – Schlussfolgerungen

Es wurden bei drei zufällig ausgewählten 

Trinkwasserbehältern, deren Wasser-

kammern mit einer vor fast 15 Jahren 

mit Zemdrain®-Schalungsbahnen er-

stellten Betonoberfl äche in Betrieb sind, 

durch spezielle Untersuchungen belegt, 

dass diese die neuesten Anforderungen 

des Technischen Regelwerks des DVGW 

Deutsche Vereinigung des Gas- und 

Wasserfaches und DIN übertrifft oder 

zumindest einhalten kann. Insbesondere 

ist hier das Gesamtporenvolumen nach 

Wasserlagerung P
28d

 ≤ 12 Vol.-% (Prüf-

verfahren Quecksilberdruckporosimetrie 

DIN 66133:1993-06) hervorzuheben 

[2]. Gemäß DVGW-Arbeitsblatt W 300, 

Abschnitt 6.1, bedarf „wasserundurch-

lässiger und möglichst porenfreier Beton 

keiner weiteren Oberfl ächenbehandlung 

oder Innenauskleidung. Daher haben 

sich Trinkwasserbehälter aus Stahlbeton 

ohne jede weitere Beschichtung oder 

Auskleidung besonders bewährt“ [2]. Im 

Allgemeinen ist die pure Betonoberfl äche 

auch die einfachste und preisgünstigste 

Lösungsvariante beim Trinkwasserbe-

hälter-Neubau. Grundsätzlich hat ein 

Ortbeton, erstellt mit Schalungsbahnen, 

international als Controlled Permeability 

Formwork (CPF liner) bezeichnet, wie 

eingangs bzw. in [5] dargestellt, gegen-

über einem Ortbeton mit sog. saugender 

und nichtsaugender Schalung signifi kant 

verbesserte Eigenschaften, ist langlebi-

ger und hygienisch empfehlenswerter; 

unterschiedlichste Betone werden hier-

bei, z.B. durch Zemdrain® soweit ver-

bessert [5], dass die Randbetonzone 

als ausreichend und gut zu bezeichnen 

ist, auch gegenüber der hydrolytischen 

Beanspruchung. All diese Vorteile haben 

auch dazu geführt, dass die Anwendung 

von CPF in den neuen „United Kingdom 

Guidelines“ und in den neuen „Britisch 

Standards“ aufgenommen wurden [5]. 

Selbst wenn gegen die Verarbeitungs-

vorschriften verstoßen wird und deshalb 

Unzulänglichkeiten wie vermeidbare Fal-

ten, Schalungsstöße auftreten, ist der Be-

ton an diesen Stellen hart und porenarm, 

weshalb Abschleifen und Verspachtelun-

gen unnötig sind. Wie aus den vorliegen-

den Untersuchungen ersichtlich, hat die 

Zemdrain®-Betonrandfl äche signifi kant 

verbesserte Eigenschaften gegenüber 

dem Kernbeton (Bild 6), obwohl dieser 

bereits gute Eigenschaften aufweist, wie 

auch aus den Bohrlöchern und Bohrker-

nen optisch ersichtlich wird. Das nach 

fast 15jähriger Betriebsdauer nach wie 

vor sehr dichte Wandoberfl ächengefüge 

ohne irgendwelche Absandungen oder 

hydrolytische Abnutzungserscheinun-

gen dürfte daher auch über die nächsten 

Jahrzehnte baulich und betrieblich seine 

Dienste tun. Wenn die technischen An-

wendungsrichtlinien beachtet werden, ist 

das gewünschte Ergebnis einer glatten, 

dichten, porenarmen Stahlbetonoberfl ä-

che sicher zu erzielen. Aufgrund der nun 

fast 20jährigen allgemeinen Erfahrungen 

und den o. a. und in [5] ausgewiese-

nen verschiedenen Untersuchungen mit 

Zemdrain®-Schalungsbahnen kann für 

die Ausführung von Ortbetonbehälter 

postuliert werden, dass diese das wirt-

schaftliche Mittel der Wahl für eine po-

renarme langlebige Betonoberfl äche in 

Trinkwasserbehältern sind. 
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