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dung mit einer gegen die kor-
rosiven Angriffe des Abwassers
beständigen Betonmischung
außerdem zu einer Steigerung
der Dauerhaftigkeit der Anlage.

Textilbeton, siehe Bild 1,ist
ein neuartiger Verbundwerk-
stoff, der sich durch eine Be-
wehrung mit technischen Tex-
tilien aus Glas- oder Carbonfa-
sern auszeichnet. Die Textilien
können wie beim Stahlbeton
gezielt in Richtung der Zugbe-
anspruchung angeordnet wer-
den. Das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von textilbe-
wehrtem Beton wird maßgeb-
lich durch den Verbund von Fa-
ser und Feinbeton bestimmt,
entscheidend hierfür ist die Ein-
bettung des Textils im Beton.
Nach dem Auftreten von Rissen
im Beton nimmt die textile Be-
wehrung die Zugkräfte auf und
hält die Rissbreiten durch ein
fein verteiltes Rissbild klein.

Für den Bau einer Kleinklär-
anlage aus textilbewehrtem
Beton waren neben statisch-
konstruktiven Fragestellungen
auch betontechnologische
Aspekte zur Berücksichtigung
der Abwasserbelastung zu un-
tersuchen, um eine ausreichen-
de Dauerhaftigkeit sicherzu-
stellen.

Entwicklung einer geeigneten
Feinbetonmischung
Am Institut für Bauforschung
wurden geeignete Feinbeton-
mischungen entwickelt, die
die Herstellung möglichst
dünnwandiger Konstruktionen
ermöglichen und die den be-
tontechnologischen Anforde-
rungen entsprechen. In Klein-
kläranlagen besteht das Risiko
der so genannten biogenen
Schwefelsäurekorrosion. Bei ei-
nem Säureangriff werden
grundsätzlich alle calciumhalti-
gen Bestandteile im Beton an-
gegriffen und in meist wasser-
lösliche Salze überführt. Hierbei
wird das im Beton reichlich vor-
handene Calciumhydroxid mit
Hilfe von Sulfat zu Gips umge-
setzt.

Zur Vermeidung solch schä-
digender Einflüsse wurden
neun Feinbetonmischungen
hinsichtlich ihrer Säurebestän-
digkeit untersucht. Grundvor-
aussetzung für die Eignung der
Betone für den Einsatz einer
textilen Bewehrung ist eine ho-
he Fließfähigkeit zur vollständi-
gen Durchdringung der engma-
schigen Textilien. Durch Variati-
on der Wasser-Zement-Verhält-
nisse und durch Verwendung
zusatzstofffreier Mischungen

als Referenz sollte der Einfluss
des Kapillarporenraums sowie
die Auswirkung veränderter
Calciumhydroxid-Gehalte auf
die Säurebeständigkeit der
Feinbetone untersucht werden.
Es wurden vier verschiedene
Zemente ebenso wie diverse
Betonzusatzstoffe wie Fluga-
sche - ein Nebenprodukt der
Kohleverbrennung - und Silika-
staub für die neun verschiede-
nen Mischungen verwendet.

Nach der Herstellung wur-
den die Probekörper in ver-
schiedenen Beanspruchungs-
medien, die mit den Expositi-
onsbedingungen in Kleinkläran-
lagen vergleichbar sind, zum
Beispiel in Schwefelsäure oder
häuslichem Abwasser, gelagert
und 360 Tage beobachtet. Die
Beurteilung der Säurebestän-
digkeit der Feinbetone erfolgte
über die Bestimmung des zeitli-
chen Verlaufs von bestimmten
Betoneigenschaften wie bei-
spielsweise Säureverbrauch,
Masseänderungen, sulfatbe-
dingten Dehnungen sowie
Druck- und Biegezugfestigkei-
ten. Zudem wurden an ausge-
wählten Proben in weiterge-
henden Untersuchungen die
Sulfat- und  Calciumhydroxid
Gehalte in unterschiedlicher
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IIn dünn besiedelten oder abge-
legenen Gebieten wie zum Bei-
spiel bei Einzelhäusern oder
Schutzhütten ist eine Abwasser-
entsorgung durch Anschluss an
große, kommunale Kläranlagen
aus technischen oder finanziel-
len Gründen häufig nicht mög-
lich. In diesen Fällen ist eine
Abwasserbehandlung in Klein-
kläranlagen eine ökonomisch
und ökologisch vorteilhafte Lö-
sung.

In Kleinkläranlagen wird das
im Trennverfahren erfasste
Schmutzwasser aus häuslichem
Gebrauch bis zu einer Menge
von 83 m pro Tag gereinigt,
was ungefähr der Schmutzwas-
sermenge von 50 Einwohnern
entspricht. Nach dem Durch-
laufen der Kleinkläranlage wird
das Abwasser dem nächsten of-
fenen Gewässer zugeführt oder
im Untergrund versickert. Zur-
zeit reinigen in der Bundesrepu-
blik Deutschland etwa 2 Millio-
nen Kleinkläranlagen das Ab-
wasser von 8 Millionen Ein-
wohnern, jedes Jahr kommen
etwa 100.000 neue Kleinklär-
anlagen hinzu.

Vorgefertigte Behälter aus
Stahlbeton sind aufgrund ihrer
hohen Tragfähigkeit und Was-
serundurchlässigkeit sowie der
rationellen Fertigung im Beton-
fertigteilwerk seit Jahren Stand
der Technik und nehmen den
weitaus größten Marktanteil
ein. In den letzten Jahren drän-
gen allerdings Behälter aus
Kunststoff immer mehr auf den
Markt, da sie wegen ihres ge-
ringen Gewichtes wirtschaftli-
che Vorteile gegenüber Stahl-
betonbehältern bieten.

Textilbewehrter Beton verei-
nigt die Vorteile beider Werk-
stoffe. Die Verwendung einer
herkömmlichen Stahlbeweh-
rung erfordert aus Gründen des
Korrosionsschutzes eine Min-
destbetondeckung von mehre-
ren Zentimetern auf jeder Seite
der Bewehrung. Im Gegensatz
dazu können bei Einsatz von
korrosionsbeständigen textilen
Bewehrungen die Bauteildicken
auf ein statisch erforderliches
Maß von insgesamt 4 cm redu-
ziert werden. Neben der Mate-
rial- und Gewichtseinsparung
führt die Verwendung einer
textilen Bewehrung in Verbin-
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textilbewehrtem Beton
zur Herstellung des ersten Prototyps

Probentiefe sowie die Ausbil-
dung von eventuellen Mikroris-
sen mit Hilfe der Lichtmikrosko-
pie untersucht.

Bei den Untersuchungen
zeigte sich, dass die Verwen-
dung spezieller sulfatbeständi-
ger Zemente keine wesentli-
chen Vorteile gegenüber her-
kömmlichen Zementen bietet.
Weiterhin konnte festgestellt
werden, dass sich durch den
Einsatz von Betonzusatzstoffen
wie Silikastaub und Flugasche
schädigende Treiberscheinungen
verringern und Abplatzungen
vermeiden lassen.

Insgesamt ergab sich, dass
bei Einlagerung in Schwefelsäu-
re mit einem pH-Wert von 1
bereits nach kurzen Zeiträumen
je nach Mischung zum Teil star-
ke Treiberscheinungen, also
schädigende Volumenverände-
rungen, aufgetreten sind,
während bei Lagerung in
Schwefelsäure mit einem pH-
Wert von 4 oder in häuslichem
Abwasser auch nach Einlage-
rungszeiten von bis zu 360 Ta-
gen nur geringe Schädigungen
zu beobachten waren.

Auf Grundlage dieser Ver-
suchsergebnisse wurde eine
Feinbetonmischung, bestehend
aus einem herkömmlichen Port-

landzement CEM I 52,5, Flug-
asche und Silikastaub gewählt.
Neben der Beständigkeit gegen
chemische Angriffe weist der
Feinbeton hohe Festigkeiten
auf.

Tragverhalten von Elementen
aus textilbewehrtem Beton
Aus den Ergebnissen der stati-
schen Berechnungen, die am
Institut für Massivbau durchge-
führt wurden, war ersichtlich,
dass die Bodenplatte, die Zylin-
derwand und der konusförmige
obere Behälterabschluss einer
Kleinkläranlage durch Zug und
Biegung beansprucht werden.
Zur Beurteilung der Tragfähig-
keit wurden deshalb Zug- und
Biegeversuche an kleinformati-
gen Probekörpern durchge-
führt.

Hierbei kamen verschiedene
Textilien aus alkaliresistenten
Glasfasern und Carbonfasern
zum Einsatz, bei denen die Ro-
vings, das heißt die Faserbün-
del, in unterschiedlichen Ab-
ständen voneinander angeord-
net waren und unterschiedliche
Durchmesser aufwiesen. Die
verschiedenen am Institut für
Textiltechnik hergestellten Tex-
tilien wurden in Kombination
mit den oben genannten Fein-

betonmischungen genauer un-
tersucht.

Die Auswertung der Versu-
che und der Vergleich mit den
statischen Anforderungen erga-
ben, dass eine Wandstärke von
3 cm aufgrund der hohen Be-
anspruchung der Bewehrung
und der großen Verformungen
nicht ausreicht. Daher wurde
die Dicke der Probekörper auf 4
cm erhöht. Zur Beurteilung der
Tragfähigkeit wurden die maxi-
malen Zugkräfte der verschie-
denen Bewehrungen im Ver-
bundbauteil mit der Beanspru-
chung gemäß der statischen
Berechnung des Behälters ver-
glichen. Als maßgebendes Bau-
teil ergab sich die Bodenplatte. 
Aus den ermittelten Tragfähig-
keiten konnten folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:
Die verschiedenen Carbon- und
Glastextilien wiesen unter-
schiedlich gute Verbundeigen-
schaften auf, so dass bei man-
chen Textilien die auftretende
Zugkraft nicht aufgenommen
werden konnten oder zu große
Rissbreiten auftraten. Diese
Textilien kamen für Kleinkläran-
lagen nicht in Frage. Für die
Herstellung des ersten Prototy-
pen einer textilbewehrten
Kleinkläranlage wurde ein Car-

bontextil gewählt, bei dem die
Carbonfasern jeweils im Ab-
stand von 10 mm voneinander
angeordnet sind Fehler! Durch
die Carbonbewehrung ergaben
sich in den Bauteilversuchen
ausreichend fein verteilte Riss-
bilder mit Rissbreiten kleiner als
0,2 mm. 

Bemessung und Herstellung 
eines Prototypen
Nach Abschluss der oben ge-
nannten Vorversuche wurde ein
Prototyp bei der Herstellung
von Kleinkläranlagen herge-
stellt. Die Geometrie des Klein-
kläranlagenbehälters wurde in
Anlehnung an derzeit übliche
Produkte festgelegt, siehe Bild
3.Die Bodenplatte mit einem
Durchmesser von 2 m und die
Zylinderwand mit einer Höhe
von 2 m wurden zur Vermei-
dung einer wasserdurchlässigen
Fuge in einem Stück betoniert.
Aufgrund der statischen Vorbe-
messung wurde eine Bauteil-
dicke von 4 cm gewählt. Das
Gesamtgewicht des Behälters
betrug 2 Tonnen. Um ein Auf-
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Bild 1: Bauteil (links), 
Glasfasertextil (Mitte), 
Feinbeton (rechts).
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schwimmen des Behälters im
Grundwasser zu verhindern,
wurde im unteren Bereich der
Zylinderwände die Querschnitts-
dicke erhöht. Hierdurch kann der
Behälter mit Befestigungsmitteln
an einer vorher hergestellten Be-
tonplatte verankert werden.

Die zur Bemessung anzuset-
zenden Lasten wurden aktuellen
Normenwerken entnommen und
in Lastfallkombinationen wie
zum Beispiel dem Einbau oder
Betrieb zusammengefasst. Nach
der Ermittlung der Bauteilbelas-
tungen mit der Finite-Elemente-
Methode wurde die erforderliche
Textilmenge bestimmt. Als Be-
wehrung für den Prototyp wur-
de das oben erwähnte Carbon-
textil verwendet.

Die Oberfläche der Kleinklär-
anlage aus textilbewehrtem Be-
ton wies eine sehr gute Beton-
qualität auf. Die Dichtheit und
Tragfähigkeit des Bauteils wurde
in einem Belastungstest über-
prüft und bestätigt. Dazu wurde
der Behälter bis zu seiner Ober-
kante mit Wasser gefüllt, siehe
Bild 4. Die nur 4 cm dicke Schale
des Zylinders war dicht.

Die Herstellung von Klein-
kläranlagen ist ein Beispiel für
das weite Anwendungsspektrum
des neuen Baustoffs textilbe-
wehrter Beton. Nach umfangrei-
chen Untersuchungen zur Be-
tontechnologie sowie hinsichtlich
des Trag- und Rissbildungsver-
haltens von Textilbeton konnte
mit dem Prototypen einer Klein-
kläranlage die generelle Praxis-
tauglichkeit unter Beweis gestellt
werden.

www.imb.rwth-aachen.de
www.ibac.rwth-aachen.de/
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Bild 2: Carbontextil.

Bild 3: Geometrie der Klein-
kläranlage aus Textilbeton.

Bild 4: Erstellung eines Textil-
betonbauteils im Laminier-
verfahren zur Ermittlung der 
bemessungsrelevanten 
Kennwerte im Biegeversuch.
Foto: Peter Winandy 
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