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Anfordungen, Priifungen und Bauausfiithrung

Beton mit erhohtem Saurewiderstand
fiir ein Schleusenbauwerk in der Lausitz

Raymund Béing, Leimen, Peter Bolzmann, Roland Hiittl und Carsten Rieck, Berlin

Im ehemaligen Lausitzer Braunkohlerevier entsteht im Rahmen der Rekultivierung eine Seenlandschaft mit 21 touristisch

nutzbaren Seen. Als Verbindung zwischen zwei Seen war eine Schleuse mit Fischtreppe zu bauen. Wegen des sehr sauren

Seewassers — pH-Werte zwischen 2,7 und 2,9 — und dem damit verbundenen sehr stark I6senden Angriff auf den Beton,

waren besondere betontechnologische MaBnahmen zu ergreifen. Umfangreiche Laboruntersuchungen und eine gutachter-

liche Begleitung fiihrten zu einem Beton mit erh6htem Saurewiderstand. In dem Beitrag werden die Anforderungen an den

Beton, die durchgefiihrten Priifungen und deren Ergebnisse sowie die Durchfiihrung der Bauarbeiten beschrieben.

1 Einleitung
Im ehemaligen Braunkohlerevier zwischen
Senftenberg, Spremberg und Hoyerswerda
entsteht Europas gréfite von Menschenhand
geschaffene Wasserlandschaft und Deutsch-
lands viertgrofites Seengebiet. Dies entspricht
der Forderung des Berggesetzes, alte Tage-
bauflichen einer neuen Nutzung zuzufiihren.
Durch Fluten der ehemaligen Tagebauareale
wird eine 13000 Hektar grofle Seenland-
schaft mit 21 touristisch nutzbaren Seen ge-
schaffen, die einen Wandel des ehemaligen
Braunkohlereviers zur attraktiven Urlaubsre-
gion, zum ,Lausitzer Seenland*, bedeutet.
Zunichst fir die Flutung, spiter fiir Se-
gelboote und Fahrgastschiffe genutzt, wer-
den neun Bergbaufolgeseen zusitzlich durch
Uberleiter und Kanile verbunden. So auch
der Partwitzer und Neuwieser See: Der Uber-
leiter 6 mit Fischtreppe und einer integrierten
Schleuse wird beide Seen verbinden. Zur
Baumafinahme gehort auch eine das Schleu-
senbauwerk querende Briicke der Staatsstra-
e S 234 (Bild 1). Der vom Land Sachsen fi-
nanzierte Bau des Uberleiters 6 wurde von
der bundeseigenen Lausitzer und Mitteldeut-
sche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH
(LMBV), als Projekttrigerin Braunkohle-
sanierung, in Auftrag gegeben. }
Innerhalb der ca. 430 m langen Uberlei-
teranlage befindet sich das Schleusenbauwerk
mit einer Linge von 47,50 m. Alle Schleusen
im Lausitzer Seenland werden in einheit-
lichen Abmessungen als Kammerschleusen
mit Stemmtoren ausgefiihrt. Das Schleusen-
bauwerk wird als biegesteifer Stahlbetontrog
aus Hochleistungsbeton mit erhéhtem Siure-
widerstand hergestellt. In Zukunft wird die
bis zu 6 m breite Schleuse den Wasserunter-
schied zwischen den beiden Seen von 2 m bis
4 m fiir Wassersportler tiberbriicken helfen.

Die sich durch natiirliche Gegebenheiten
einstellende ungewohnliche Wasserqualitit
bedingte schr hohe Anforderungen an den
Beton. Aus diesem Grund ergaben sich iiber
das Normalmafl der DIN EN 206-1/DIN
1045-2 hinausgehende Forderungen an die
Zusammensetzung des Betons.
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Bild 1: Grundriss Uberleiter 6 mit Briicke StaatsstraBe S 234 [1]

bzw. /Sichsische Lausitz u.a. fir den Neu-
wieser See). Hiernach ergaben die letzten
Messungen des pH-Werts im Juni 2011 Wer-
te von 3,0. Der Fiillstand des Partwitzer Sees
betrug zu diesem Zeitpunkt 77 % und der des
Neuwieser Sees 63 %. Das gesteckte Ziel der
LMBYV ist es, den pH-Wert der Seen bis in
den Bereich 6 bis 8 anzuheben. Dies ge-
schieht durch die Zuftihrung von Oberfli-
chen-/Regenwasser (Verdiinnung) und durch
den Einsatz von Neutralisationsanlagen tiber
die dem Seewasser kontrolliert z.B. Soda oder
Kalkschlimme zugefiihrt wird. Die sich hier-
mit ergebende Beanspruchung des Betons
wurde in den nachfolgend beschriebenen
Priifungen berticksichtigt und mituntersucht.

2 Beanspruchungen und
Anforderungen an den Beton

2.1 Beanspruchungen

Der Uberleiter 6 besteht aus dem Einlaufka-
nal Neuwieser See, der Schleusenanlage und
dem Auslaufkanal Partwitzer See. Technische
Daten hierzu sind in der Tafel 1 zusammen-
gestellt.

Das See- und Grundwasser wurde che-
misch analysiert. Die in der Ausschreibung
vom 22.08.2008 [2] angegebenen Ergebnisse
fasst die Tafel 2 zusammen. Nach [3] erfolgt
die Einstufung des chemischen Angriffs tiber
den Gehalt des jeweiligen Stoffs in die Expo-
sitionsklassen XA1 (schwach), XA2 (miflig)
und XA3 (stark). Die sich fiir die einzelnen
untersuchten Parameter ergebenden che-
mischen Angriffsgrade sind in der Tafel 2 an-
gegeben. Bis auf den pH-Wert beim freien
Seewasser liegen alle Priifergebnisse in einem
Bereich, der von [3] mit normalem beton-
technologischem Aufwand abgedeckt werden
kann.

Verursacht durch Schwefelsiure hatte das
freie Seewasser einen pH-Wert von 2,7 bis
2,9, was einem mehr als starken chemischen
Angriff (> XA3) entspricht. Die Expositions-
klasse XA3 (starker chemischer Angriff) um-
fasst nur einen pH-Wert-Bereich von weni-
ger als 4,5 bis minimal 4,0.

Bei chemischem Angriff der Expositions-
klasse XA3 oder stirker fordert [3] Schutz-
mafinahmen fiir den Beton, wie Schutz-
schichten oder dauerhafte Bekleidungen,

wenn nicht ein Gutachten eine andere Lo-
sung vorschligt. Wegen der moglichen hohen
mechanischen Beanspruchung durch Fahr-
schiffverkehr im Uberleiter- und Schleusen-
bereich musste auf eine Beschichtung des Be-
tons verzichtet werden. Aus diesem Grund
wurde fiir das Schleusenbauwerk ein Beton
mit sehr hohem Widerstand gegen Siurean-
griff ausgeschrieben. [4] und [5] zeigen auf,
was bei der Projektierung eines solchen Be-
tons zu beachten ist.

Da auch bei Betonen mit erhéhtem Siu-
rewiderstand ein leichtes Absanden der Be-
tonoberfliche bei einem starken Sdureangriff
nicht zu vermeiden ist, soll iiber einbetonierte
Edelstahlbolzen, die als Referenzoberfliche

dienen, in regelmifligen Abstinden der Ab-
trag im Rahmen eines Bauwerkmonitorings
iiberwacht werden.

2.2 Anforderungen an den Beton laut
Ausschreibung

Die Ausschreibung [2] fiir das Schleusenbau-
werk mit Fischtreppe und Uberleiter forderte
einen Beton in der Druckfestigkeitsklasse
C35/45 in der Konsistenzklasse F4. Fiir die
unterschiedlichen Bauteile der Schleuse wa-
ren folgende Expositionsklassen ausgeschrie-
ben.

Sohlplatte: XC1, >XA3
Wiinde: XC2, XF3,XM1, >XA3
oberer Abschluss: XC2, XF4, XM1, >XA3,

XD3

Die gutachterliche Begleitung der Ausfith-
rungsplanung erfolgte durch Dr. Roland
Hiittl, MPA Berlin-Brandenburg.

Gemeinsam mit dem HeidelbergCement
AG Werk Kénigs Wusterhausen, der BASF
AG, der TBG Transportbeton Elster-Spree
und dem Lieferpartner Kann Beton Lausitz
wurde fiir den Uberleiter 6 von der Betotech
Bereich Berlin-Brandenburg eine Betonzu-
sammensetzung entwickelt und dem Gutach-
ter vorgeschlagen.

Fiir die Herstellung des Betons wurden der
Zement CEM I1/B-S 42,5 N, eine Steinkoh-
lenflugasche, Silikastaub und eine Kombina-
tion aus zwei Flie@mitteln auf PCE-Basis ge-
wihlt. Mit den regionalen Gesteinskérnungen
standen drei Betonzusammensetzungen zur
Priifung an.

Tafel 1: Technische Daten zum Uberleiter 6 vom Neuwieser See zum Partwitzer See [1]

Einlaufkanal Neuwieser See Auslaufkanal Partwizer See Schleusenanlage

Lange 350 m Lange 47,5m

Kanalbreite .

Oberkante 85m Kammerlange 29,5m

Sohlbreite 9m Kammerbreite 6,0m

Lange 57 m

Mindest- 550 Hubhohe 2mbis4m
X ,50 m

wassertiefe Lange Vorhafen 50 m

Wasserstand 103,0 m bis Wasserstand 100,0 m bis

im Endzustand | 104,0 m NHN im Endzustand 101,25 m NHN

Tafel 2: Chemische Beanspruchung des Betons aus See- und Grundwasser [2]

Freies Seewasser

pH-Wert - 2,7 bis 2,9 > stark angreifend
NH,* mg/l 2,7 bis 4,9 kein chemischer Angriff
Mg mg/l 51,21 kein chemischer Angriff
SO~ mg/l 940 bis 1450 maBig angreifend
Grundwasser

pH-Wert - 5,41 mé&Big angreifend
Co, mg/l 32 schwach angreifend
NH,* mg/l 3,4 kein chemischer Angriff
Mg mgl/l 45,9 kein chemischer Angriff
SO~ mg/l 851 maBig angreifend




Tafel 3: Priifungen am Beton und Anforderungen gemaB Ausschreibung [2]

3.3 Sulfatwiderstand

Eigenschaft

Anforderung

Die Priifung des Sulfatwiderstands erfolgt
nach dem SVA-Verfahren an Flachprismen.

Frost-Tausalz-Widerstand zur Beurtei-
lung des Mikrorissgeftiges (CDF-Test mit
Bestimmung des dynamischen E-Mo-
duls)

Abwitterungen des Betons nach 56 FTW = 1500 g/m?

dynamischer E-Modul nach 56 FTW = 60 % des Aus-
gangswerts

In der Mértelzusammensetzung werden die
Ausgangsstoffe Zement, Flugasche und Sili-
kastaub entsprechend ihrer Gehalte im Beton
beriicksichtigt. Der Normmértel wird mit

Dichtheit gegentiber gel6sten Schad-
stoffen (Porositat) mittels Roh- und
Reindichte sowie Quecksilberdruck-
porosimetrie

Gesamtporositat Beton ohne LP-Bildner < 11 Vol.-% [4]

Porenvolumen im Bereich < 0,1 mm: < 40 mm3/g [4]

einem #quivalenten Wasserzementwert von
0,50 hergestellt.

3.4 Frost-Tausalz-Widerstand (CDF-Test)

Dichtheit gegentiber Chloriden

Chloridmigrationskoeffizient < 1,2 - 10-'2 m%s

Die Untersuchung des Frost-Tausalz-Wider-
stands diente neben dem Nachweis der Wi-

Korrosionsschutz der Stahlbewehrung

Restalkalitat nach 91 Tagen = 2,6 g Ca(OH), pro 100 g
Bindemittel [4]

derstandsfihigkeit gegeniiber einer Frost-
und Tausalzbeanspruchung auch zum in-

Saurewiderstandsfahigkeit mittels
12-wéchiger Lagerung in Schwefelséure
pH 3,5

Beurteilung im Vergleich zum Referenzbeton mit maxi-
mal mdglicher Sdurewiderstandsfahigkeit, der der nach
12-wochiger Lagerung in Schwefelsaure (pH 3,5) eine
mittlere Schadigungstiefe von 1,1 mm bis 1,3 mm auf-
weist

direkten Nachweis eines evtl. vorhandenen
schidlichen Mikrorissgefiiges. Bei einem vor-
handenen Mikrorissgefiige nimmt der Frost-
Tausalz-Widerstand stark ab. Ein vorhande-
nes Mikrorissgefiige kann die Langzeitbe-

Bestimmung des Sulfatwiderstands in

Langendehnung nach 91 Tagen < 0,5 mm/m

stindigkeit der Betone negativ beeinflussen,

Anlehnung an das SVA-Verfahren

Nach den Vorgaben des Gutachters wur-
den in der Ausschreibung [2] umfangreiche
Betonpriifungen zur Beurteilung insbesonde-
re der Siurewiderstandsfihigkeit und Dich-
tigkeit aufgenommen. Eine Ubersicht hierzu
gibt Tafel 3.

Als Referenzbeton wurde der ,SRB 85/35¢
parallel untersucht. Dieser Beton mit sehr
hoher Siurewiderstandsfihigkeit wurde in-
nerhalb eines von der RWE Energie AG
finanzierten Projekts an der Technischen
Universitit Berlin fiir den Kiihlturm Nie-
derauflem entwickelt und eingebaut und dient
bei den Untersuchungen als interner Ver-
gleichsstandard (= Mischung R) [6].

3 Betonpriifungen und Ergebnisse
3.1 Herstellung der Priifkdrper

Die Herstellung der Betonprifkérper fiir die
zu beurteilenden Betone erfolgte bei der Be-
totech Berlin Brandenburg im Oktober 2008.
Die Priitkérper des Referenzbetons und die

Flachprismen fiir die Beurteilung des Sulfat-
widerstands wurden bei der MPA Berlin-
Brandenburg hergestellt. Die Priifungen er-
folgten an der MPA Berlin-Brandenburg.

3.2 Saurewiderstand

Die Priifung des Siurewiderstands des Be-
tons erfolgte nach dem Priifverfahren der
MPA Berlin-Brandenburg [7] (s. Tafel 3).
Die Widerstandsfihigkeit des eingesetzten
Betons wird u. a. tiber die mikroskopisch er-
mittelte Schidigungstiefe beurteilt. Diese
darf hochstens 10 % (ohne LP) bzw. 15 %
(mit LP) schlechter sein als der parallel ge-
priifte Referenzbeton, der eine maximal
mogliche Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Schwefelsiure besitzt. Die iibliche mittlere
Schidigungstiefe des Referenzbetons nach
zwolfwoéchiger Lagerung in Schwefelsiure bei
einem pH-Wert von 3,5 liegt bei ca. 1,1 mm
bis 1,3 mm. Den Priifstand fiir die Bestim-
mung des Siurewiderstands zeigt Bild 2.

indem die Schadstoffe entlang des Mikro-
rissgefiiges eindringen. Grundlage fiir diese
Priifung ist das Merkblatt , Frostpriifung von
Beton der Bundesanstalt fiir Wasserbau.
Neben den in der Tafel 3 angegebenen An-
forderungen an die maximale Menge der Ab-
witterungen und den Riickgang des dyna-
mischen E-Moduls gilt es, den Anstieg der
Abwitterungsmenge tber die Zeit zu be-
urteilen. Ein linearer bis degressiver Ver-
lauf dieser Kurve ist als positiv zu beurtei-
len, d.h. ein Mikrorissgefiige ist nicht vor-
handen.

3.5 Porositat

Fiir die Dichtheit (Porositit) des Betons ist
der Anteil der Kapillarporen (Porenradius
< 0,1 mm) entscheidend. Kapillarporen kon-
nen ein offenes Porengefiige bilden und da-
mit das Eindringen von Schadstoffen in den
Beton begiinstigen. Neben den in der Tafel 3
aufgefiihrten Anforderungen an die Porositit
des Betons sind auch die Porenverteilung und
der sich damit ergebende mittlere Porenradi-
us fiir die Beurteilung von Bedeutung.

Gummi-
schlauch = |

KOH

Anode

Pruf-

Spannung

Kathode

korper

KOH + Cl —

Gestell

Bild 2: Priifstand zur Bestimmung des Séurewiderstands von Beton;
Ubersicht und Detail

T— Kunststoffgefal

Bild 3: Schematische Darstellung des Messaufbaus (entnommen aus der

Arbeitsanweisung Schnellbestimmung von Chloriddiffusionskoeffizi-
enten fiir Betonpriifkorper, ibac)



3.6 Chloridmigrationskoeffizient

Zur Untersuchung kam das in [8] und [9]
beschriebene  Chloridmigrations-Verfahren
zum Einsatz. Fiir die Priifung wurde der in
[8] beschriebene Versuchsaufbau verwendet

(Bild 3).

3.7 Restalkalitéat

Das Ca(OH), bildet die Alkalititsreserve im
Beton, die bei Stahlbeton fiir den Korrosions-
schutz der Stahlbewehrung verantwortlich
ist. Bei Verwendung von puzzolanischen oder
latent hydraulischen Zusatzstoffen (Flug-
asche, Silikastaub, Hiittensand) wird das
Ca(OH), in C-S-H-Phasen umgewandelt
und damit der Ca(OH),-Gehalt gesenkt.

In [5] wird eine Mindestmenge von ca.
2,6 g Ca(OH), pro 100g Zement (ca.
2,6 M.-%) angegeben, die notig ist, um den
Korrosionsschutz der Stahlbewehrung zu ge-
wihrleisten.

3.8 Priifergebnisse und Beurteilung

In der Tafel 4 sind die Priifergebnisse des ver-
wendeten Betons im Vergleich zum Referenz-
beton zusammengestellt. Der Sachverstin-
dige der Projekttrigerin LMBYV, Dr. Pirner,
stellte anhand der Ergebnisse der Bestiiti-
gungspriifung des gelieferten Betons fest, dass
dieser die Anforderungen im Hinblick auf
den sehr hohen Siurewiderstand erfiillt, die
Ergebnisse der Eignungspriifungen bestitigt
werden bzw. dieser vergleichbare Eigenschaf-
ten wie der Referenzbeton aufweist.

4 Betonherstellung und
Bauausfiihrung

Die Erd- und Straflenarbeiten der Baustelle
erfolgten durch die BauCom Bautzen GmbH.
Mit den Betonarbeiten wurde die DIW Bau
GmbH (Dresdner Industrie- und Wohnungs-
baugesellschaft mbH) beauftragt.

Der sehr hohe Grundwasserstand machte
eine Grundwasserabsenkung notwendig. Hier-
bei mussten 1600 h lang mehr als 1000 m%h
Wasser geférdert werden, um das Schleusen-
bauwerk trocken errichten zu kénnen. Nach
Erreichen einer adiquaten Auflast durch das
Bauwerk konnte die Grundwasserabsenkung
beendet werden.

Der Hochleistungsbeton mit erhéhtem
Sdurewiderstand stellte wegen seiner Zusam-
mensetzung hohe Anforderungen an die Her-
stellung und das Pumpen. Vorsorglich wurde
der Beton in Werks- und Pumpversuchen ge-
testet. Wegen der geforderten Einbauleistung
war eine Lieferung aus einem Werk allein
nicht méglich.
 August 2009 waren die Bauarbeiten am
Uberleiter 6 zwischen dem Neuwieser See
und dem Partwitzer See (Kreis Bautzen) so-
weit vorangeschritten, dass die Stahlbetonar-
beiten der Schleuse beginnen konnten.

Der Beton wurde in hoher Gleichmiifig-
keit in drei Transportbetonwerken von zwei
Lieferfirmen (TBG Transportbeton Elster-
Spree, eine Beteiligung der Heidelberger Be-
ton, und Kann Beton) hergestellt, auf der
Baustelle an eine bzw. zwei Betonpumpen
iibergeben, von dort an den Einbauort gefor-
dert und eingebaut.

Tafel 4: Priifergebnisse und Anforderungen

Kennwert Verwendeter | Referenz- | Anforde-

Beton beton rung
(R)

Frost-Tausalz-Widerstand

Mikrorissgefuige, Abwitterung g/m? 736 500 <1500

Dyn. E-Modul (vom Ausgangswert) % 100 99 =60

Porositat

Gesamtporositat Vol.-% 10,5 10,0 <1

Wasseraufnahme M.-% 4,9 3,5 -

Kumulatives Porenvolumen (< 0,100 mm) mm?3/g 22 33 <40

Kumulatives Porenvolumen (< 0,100 mm) Vol.-% 5,0 7,6 -

Durchschnittliches Porenradius (< 0,100 mm) pum 0,043 0,035 -

Chloriddiffusion

Chlorid-Diffussionskoeffizient ‘ 102 m?/s ‘ 0,52 ‘ 0,60 ‘ <12

Restalkalitat

Rest-Ca(OH), bez. auf Zement ‘ M.-% ‘ 7,0 ‘ 7,0 ‘ >2,6

Saurewiderstand

Masseabtrag nach 12 Wochen M.-% 0,78 1,29 ~R

Schadigungstiefe mm 1,25 1,20 ~R

Insgesamt kamen in der Bodenplatte, den
Kammerwinden und der Fischtreppe
2300 m® Beton mit erhohtem Siurewider-
stand zum Einsatz.

Durch Einhaltung eines exakten Nachbe-
handlungskonzepts wurden die Betonoberfli-
chen optimal geschiitzt. Im Bodenplattenbe-
reich kam ein Nachbehandlungsmittel mit
anschliefender Folienabdeckung zum Ein-
satz. Die Schleusenwinde wurden ausrei-
chend lange in der Schalung belassen.

Den Abschluss der Baumafinahmen bil-
dete ein rund 45 m langer Briickenneubau, in
dem ca. 2200 m® Beton gemifl ZTV-Ing.
verbaut wurden (Bilder 4 bis 6). Die Fertig-
stellung erfolgte Mitte Juni 2010 und die Ver-
kehrsfreigabe im September 2010.

s AT T S T

Bild 4: Ubersicht Schleusenbauwerk und Briicke

5 Schlussbetrachtungen

Im chemaligen Lausitzer Braunkohlerevier
entsteht im Rahmen der Rekultivierung ein
sehr grofles Seengebiet. Als Verbindung zwi-
schen zwei Seen war ein Schleusenbauwerk
mit Fischtreppe auszufiihren. Durch natiir-
liche Gegebenheiten stellten sich im Seewas-
ser teilweise pH-Werte von 2,7 bis 2,9 ein.
Dies sind Anforderungen, die tiber die der
Betonnorm DIN EN 206-1/DIN 1045-2

hinausgehen. Ein Beton mit erhéhtem Siure-
widerstand war erforderlich. Der Beitrag be-
schreibt die besonderen Anforderungen an
den Beton sowie die zum Entwurf des Spezi-
albetons zusitzlichen Prifungen, deren Er-
gebnisse und die Beurteilung. Das Projekt
wurde gutachterlich begleitet.




Der Beton mit erhéhtem Siurewiderstand
kam im Schleusenbauwerk erfolgreich zum
Einsatz. Hierdurch konnte auf einen zusitz-
lichen kostspieligen Schutz des Betons durch

z.B. eine Beschichtung verzichtet werden.

Mittlerweile fand dieser Spezialbeton bei
einer Briickenbaumafinahme in der Nihe von
Hoyerswerda als Fundament- und Bohrpfahl-

beton in weiteren Einsatzfeldern Anwendung.
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Wir weisen ausdriicklich darauf hin, dass das Erreichen der vorgenannt beschriebenen Eigenschaften eine sachgerechte,
nach dem Stand der Technik durchzufiihrende Vorbereitung auf der Baustelle und Verarbeitung des Betons voraussetzt.
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