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1. EINLEITUNG

1.1 RELEVANZ DES OBERFLACHENSCHUTZES

Die Erhaltung von Betonbauwerken stellt ein vergleichsweise junges Gewerk dar. Um 1960 wur-
den erste nennenswerte Schiden an Betonbauteilen infolge Bewehrungskorrosion dokumentiert.
Die rapide Zunahme dieser Schédden fiihrte seit 1975 zu erheblichen Aufwendungen beim Erhalt der
Stahlbetonbauwerke. Wihrend das Neubauvolumen in den vergangenen Jahren kontinuierlich ab-
nimmt, steigen in gleicher Grofienordnung die Mafinahmen im Bestand /DIW08/, /Bre05/. Da die be-
stehenden Gebdude zunehmend élter werden, wird diese Entwicklung anhalten. Ein signifikanter Teil
der Kosten entfillt dabei auf den Erhalt und die Instandsetzung von Betonbauteilen. Allein die Aus-
gaben fiir Arbeiten zur Betoninstandsetzung im Bereich der deutschen Bundesfernstrafien beliefen
sich im Jahr 2007 auf 82 Mio. €, was rd. 22 % des Gesamt-Erhaltungsaufwandes entspricht /Haa09/.
Die Erhaltung der Bausubstanz hat sich somit zu einem bedeutsamen Wirtschaftsfaktor entwickelt.

Hauptursache fiir Schiden an Betonbauwerken ist die Korrosion der Stahlbewehrung. Sie wird durch
die zwei folgenden Vorginge eingeleitet:

« Karbonatisierung des Betons bis zur Bewehrung,

« Eindringen von Chloriden bis zur Bewehrung.

Mit der Korrosion der Stahlbewehrung sind haufig Rissbildungen und Betonabplatzungen verbun-
den. Dariiber hinaus kann der Beton mechanisch, chemisch und physikalisch geschidigt werden.
Ursachen hierfiir sind zum Beispiel Schlagbeanspruchungen, Setzungen, Alkalitreiben, biogene
Schwefelsdurekorrosion, thermische Zwangungen, Schwinden, Verschleif$ und Frost-Tau-Wechsel.

Der Einsatz von Oberflichenschutzsystemen ist ein bedeutender Baustein zur Erhaltung von
Betonbauwerken. Unter dem Begriff Oberflichenschutzsystem werden eine Vielzahl an Typen
und Aufbauten polymerhaltiger Beschichtungen zusammengefasst. Aber auch anorganische Ma-
terialien wie Mortel und Glas sowie siliziumorganische Verbindungen werden innerhalb von
Oberflichenschutzsystemen eingesetzt. Oberflichenschutzsysteme dienen zum Schutz von Be-
ton- und Stahlbetonbauteilen. Sie sind entweder eigenstdndige Mafinahmen oder Bestandteil um-
fassender Instandsetzungsarbeiten. Folgende wesentliche Ziele kénnen mit dem Einsatz von
Oberflichenschutzsystemen erreicht werden:

« Schutz des Betons gegen eindringende Stoffe wie z. B. Wasser, Chloride, Kohlenstoftdioxid.

o Austrocknung des Betons, indem Wasserzutritt in den Beton verhindert wird aber gleichzeitig ein
Feuchtetransport aus dem Beton durch die Beschichtung méglich ist.

« Erhéhung des Widerstandes gegen Chemikalien und/oder mechanischen Angriff.

Neben diesen Zielen, die die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit betreffen, werden auch Ziele zur Ver-
besserung der Gebrauchstauglichkeit verfolgt (Farbgestaltung, Reinigungsfahigkeit, Rutschsicherheit



1 Einleitung

etc.). Ausden breitgeficherten Zielen und den verschiedensten Aufbauten bzw. Materialkombinationen
von Oberflichenschutzsystemen resultiert ein grofler Anwendungsbereich und damit verbunden ein
hohes Bauvolumen fiir Oberfldchenschutzsysteme in der Erhaltung von Betonbauwerken.

1.2 PROBLEMSTELLUNG

Effektivitdit und Dauerhaftigkeit der Oberflichenschutzsysteme hingen mafigeblich von der Art
des Systems (Materialauswahl), den Applikationsbedingungen, der Ausfithrungsqualitit und den
Umgebungsbedingungen ab. Um die langfristige Effektivitdt von Oberflachenschutzsystemen beur-
teilen zu konnen, sind folgende Kenntnisse von Bedeutung:

o Zeitabhiangiges Materialverhalten,

o Schichtdicken der applizierten Beschichtungen bzw. Eindringtiefen von Hydrophobierungen,
o Adhésion zum Untergrund,

o Chemische und mechanische Widerstandsfahigkeit der Systeme,

o Schutzwirkung der Beschichtung/Hydrophobierung gegeniiber Wasser, Chloriden und Kohlen-
stoftdioxid,

o Austrocknungsverhalten des Betons durch ein Oberflachenschutzsystem hindurch.

Grundlegendes Wissen zum zeitabhdngigen Materialverhalten der verwendeten Polymere und
siliziumorganischen Verbindungen fehlt bis heute ebenso wie funktionale Zusammenhénge zwischen
Schichtdicken, Widerstandsfihigkeit, Schutzwirkung und Austrocknungsverhalten. Nach einem
mittlerweile 20 bis 25jahrigem Einsatz der Oberflichenschutzsysteme existieren lediglich punktuelle
Forschungsarbeiten zu diesem Themengebiet. Griinde hierfiir sind:

o Die Komplexitdit und Vernetzung der genannten Faktoren. Aufgrund der Vielzahl an
Oberflichenschutzsystemen, Betonuntergriinden, Ausfiihrungsmaglichkeiten und
Umgebungsbedingungen wurden bisher nur Fallbeispiele betrachtet.

o Die kontinuierliche Verdnderung der Produkte mit ihren zahlreichen Zuséitzen durch Hersteller
und Formulierer sowie deren oftmals als ,,Firmengeheimnis® eingestufte Zusammensetzung, er-
schweren Studien iiber Schadigungsmechanismen bei den Polymeren.

 Da das Themengebiet vergleichsweise jung ist, gibt es nur wenige Langzeitstudien.

¢ Die existierenden Priifmethoden sind unzureichend. Die Ubertragbarkeit beschleunig-
ter Laborbewitterungen auf Freibewitterungen ist unklar. Sensitive Priifmethoden zur friih-
zeitigen, zuverldssigen Messung von Veranderungen in den Schichten der applizierten
Oberflachenschutzsysteme existieren nicht bzw. wurden bisher aufgrund ihrer Komplexitét nicht
angewandt. Ebenso fehlen zerstorungsfreie Priifmethoden zur Untersuchung von Schichtdicken,
Materialverdnderungen und Transportprozessen in den Oberflachenschutzsystemen. Dadurch ist
keine kontinuierliche Verfolgung von Veranderungen an definierten Messstellen moglich.

Solange die Grundlagenkenntnisse und Priifmethoden fehlen, existiert auch keine Basis fiir die
Entwicklung von Modellen zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Oberfldchenschutzsystemen. Da-
mit verbunden ist, dass konkrete Aussagen zur Nachhaltigkeit von Erhaltungsmafinahmen an
Betonbauwerken bislang nicht méoglich sind.

Der unbekannten, aber begrenzten Dauerhaftigkeit bisheriger Oberflichenschutzsysteme kann na-
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tiirlich auch durch die Entwicklung neuer Verfahren zum Schutz von Betonoberflichen entgegen-
getreten werden. Aufgrund fehlender Industrieforschung und wirtschaftlicher Zwinge wurde in den
vergangenen Jahren die Materialbasis jedoch kaum modifiziert.

1.3 ZIELSETZUNG

Ziel der Habilitation ist die Erarbeitung von ,Werkzeugen®, mit deren Hilfe langfristig die
objektspezifische Lebensdauerbemessung von Oberflichenschutzsystemen moglich wird. Die ,Werk-
zeuge“ gliedern sich in Grundlagenwissen, Priifmethoden und Verfahren.

Die Arbeitsgruppe ,Erhaltung und Instandsetzung® (ehemals ,,Beschichtung und Adhision®) am
Institut fiir Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen University arbeitet seit Jahrzehnten auf dem
Themengebiet der Oberflachenschutzsysteme zur Erhaltung von Betonbauwerken. Weltweit gibt es
keine andere Forschergruppe, die dieses Thema derart intensiv bearbeitet hat. Am ibac wurden zahlrei-
che Forschungsvorhaben, auch Langzeitstudien, zur Dauerhaftigkeit von Oberflichenschutzsystemen
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich iberwiegend um eigenstdandige Fallstudien in denen ausgewdhlte
Parameter betrachtet wurden. Im Rahmen dieser Habilitation werden die im Laufe meiner Mitarbeit
am ibac in der Arbeitsgruppe durchgefiihrten Projekte erstmalig tibergreifend ausgewertet und mitei-
nander vernetzt, um damit Aussagen zur Dauerhaftigkeit zu ermdéglichen.

Zudem ist auch die Einfithrung einer neuen, zerstorungsfreien Priifmethode zur Untersuchung von
Oberflichenschutzsystemen erforderlich. Mit dieser Methode sollen die Schichtdicken mehrlagiger
Beschichtungen bzw. die Eindringtiefen von Hydrophobierungen aber auch Materialverdnderungen
und Transportprozesse untersucht werden. Die zerstorungsfreien Messungen sollen Untersuchungen
in definierten Zeitabstinden an denselben Messstellen ermoglichen. Langfristig wird auch die An-
wendung der Priifmethode am Bauwerk angestrebt.

Zugleich sollen im Rahmen der Arbeit neue Verfahren zum Schutz von Betonoberflichen mit an-
organischen Materialien erarbeitet werden. Die vergleichsweise hohe Dauerhaftigkeit anorgani-
scher Baustoffe sowie die hohe Widerstandsfihigkeit gegeniiber mechanischer bzw. chemischer
Beanspruchungen kann in bestimmten Bereichen eine Alternative zu den bisher dort eingesetzten
Oberflachenschutzsystemen darstellen.

Bild 1-1 verdeutlicht nochmals das Ziel der Arbeit. Die tibergreifende Auswertung und Vernetzung
der Forschungsprojekte steht im Vordergrund. Die Notwendigkeit der Einfiihrung einer neuen Priif-
methode resultiert aus dem in den Forschungsprojekten erkannten Bedarf. Die neue Priifmethode soll
einerseits zur weiteren Analyse von Proben/Versuchsdaten herangezogen, andererseits aber auch fiir
zukiinftige Arbeiten zur Verfiigung gestellt werden. Die Forschungsvorhaben haben zudem gezeigt,
dass das Spektrum an Oberflachenschutzsystemen um weitere Verfahren zu erweitern ist. Denn zur
Gewihrleistung dauerhafter Oberflichenschutzsysteme miissen Materialien und Verfahren zur Ver-
fiigung gestellt werden, die auch bei Betonuntergriinden minderer Qualitdt bzw. starker chemischer
Beanspruchung ausreichend Potential aufweisen.

Die Realisierung des Ziels dieser Habilitation erlaubt im Rahmen zukiinftiger Forschungsvorhaben
Modelle zur objektspezifischen Dauerhaftigkeitsbemessung zu erarbeiten. Langfristig wird dadurch
eine objektspezifische Quantifizierbarkeit der Lebensdauer von Oberflachenschutzsystemen moglich.
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Ubergreifende Auswertung und Vernetzung der allein stehenden
Forschungsprojekte zur Dauerhaftigkeit von Oberflachenschutzsystemen

A

Y Y

Einflhrung einer neuen zerstérungsfreien Erarbeitung neuer Verfahren zum Schutz
Prifmethode fir Oberflachenschutzsysteme von Betonoberflachen

Y Y Y

“Werkzeuge” fir die objektspezifische Quantifizierung
der Lebendsdauer von Oberflachenschutzsystemen

Bild 1-1: Ziel der Habilitation

1.4 VORGEHENSWEISE

Bild 1-2 zeigt in einer Ubersicht die zur Erreichung des beschriebenen Ziels der Arbeit ge-
wihlte Vorgehensweise. Die Ausgangsbasis bildet das Kapitel 2 mit den Grundlagen zum Schutz von
Betonoberfldchen. Hier werden die Einwirkungen auf Oberflichenschutzsysteme erldutert, die Re-
levanz der Adhidsion von Oberflichenschutzsystemen zum Betonuntergrund dargestellt, die Ma-
terialien fiir den Oberflichenschutz beschrieben und die klassischen Oberfldchenschutzsysteme ge-
geniibergestellt. Nach der Diskussion der bekannten Schadensmechanismen erfolgt abschlieflend im
Kapitel 3 die Beschreibung der etablierten Priifmethoden.

Die unilaterale NMR wurde erstmalig als zerstorungsfreie Priifmethode fiir Oberflichenschutzsysteme
angewendet. Dazu war die Erarbeitung einer Methode, die Untersuchung von Einflussgrofien auf das
NMR-Signal und die Ermittlung der Leistungsfdhigkeit der Messtechnik im Hinblick auf die zu un-
tersuchenden Fragestellungen erforderlich. Dies ist der Inhalt von Kapitel 4.

Die Dauerhaftigkeit klassischer Oberflichenschutzsysteme nach der Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton ,,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen® (RL-SIB, /DAf01/)
wird in den Kapiteln 5 und 6 bearbeitet. Dabei wird nach nicht befahrbaren und befahrbaren
Oberflichenschutzsystemen differenziert.

Kapitel 7 beinhalten die neuen anorganischen Oberflichenschutzsysteme mit ihrem hohen
Dauerhaftigkeitspotential. Hierbei wird auf den Oberflachenschutz mit Glas und mit Textilbeton ein-
gegangen.

Schlussfolgerungen aus der vorliegenden Arbeit und die daraus resultierenden Ausblicke werden in
Kapitel 8 dargestellt. Kapitel 9 fasst die Habilitationsschrift nochmals zusammen.
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Kapitel 2:
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Kapitel 3:
Schaden an Oberflachen-
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Bild 1-2:
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2. GRUNDLAGEN ZUM SCHUTZ
VON BETONOBERFLACHEN

2.1 ALLGEMEINES

Um die Dauerhaftigkeit von Oberflichenschutzsystemen erfassen und beschreiben zu kénnen,
miissen zunichst die Einflussgrofien bekannt sein. Einfliisse resultieren aus den Einwirkungen, der
Adhision zum Untergrund sowie ggf. zwischen den Materialschichten mehrlagiger Systeme, den
Materialien und dem Aufbau von Oberflichenschutzsystemen. Diese Themen werden in den Ab-
schnitten 2.2 bis 2.5 behandelt. Mégliche Schiaden an Oberflachenschutzsystemen, die aus den zuvor
beschriebenen Einfliissen entstehen, werden im Kapitel 3 dargestellt.

Die nachfolgenden Abschnitte 2.3 bis 2.5 beinhalten zum Teil Ausziige aus /Rau08/, dem gemeinsam
mit Prof. Raupach verfasstem Buch ,,Erhaltung von Betonbauwerken®. Dementsprechend konnen wei-
tergehende Angaben zur Adhdsion, den Materialien sowie Aufbau, Verarbeitung und Eigenschaften
von Oberflichenschutzsystemen dieser Literatur /Rau08/ entnommen werden.

2.2 EINWIRKUNGEN AUF
OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

2.2.1 ALLGEMEINES

Oberflichenschutzsysteme erfahren von beiden Seiten (auf8en und innen) Einwirkungen. In Bild
2-1 sind sowohl die dufleren als auch die inneren Einwirkungen skizzenhaft dargestellt. Haufig resul-
tieren aus aufleren Einwirkungen auch Einwirkungen aus dem Betonuntergrund. So wirken die Luft-
temperatur und Wérmestrahlung zum einen unmittelbar auf das Oberflichenschutzsystem und zum
anderen konnen sie Volumenidnderungen des Betons bedingen. Diese Volumenanderungen wirken
dann wiederum ebenfalls auf das Oberflichenschutzsystem ein. Die Konsequenzen der nachfolgend
beschriebenen Einwirkungen werden in Kapitel 3 erldutert.



2 Grundlagen zum Schutz von Betonoberflachen

Volumen-
Alkalitat anderungen
. <+— \—/™> <« \—™
Risse BETON

Bild 2-1: Einwirkungen auf Oberflachenschutzsysteme

2.2.2 EINWIRKUNGEN VON AUSSEN

Die dufleren Einwirkungen auf Oberflachenschutzsysteme resultieren aus der Luft, dem Klima, me-
chanischen Beanspruchungen sowie Chemikalien. Im Folgenden werden die vier genannten, duferen
Einwirkungen diskutiert.

EINWIRKUNGEN AUS DER LUFT

Die Luft besteht im Wesentlichen aus den zwei Gasen Stickstoft (~78 %) und Sauerstoff (~21 %).
Des Weiteren sind die Schadgase Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffdioxid (NO,), Stickstoffmonoxid
(NO) und Ozon (O,) enthalten. Insbesondere die Immissionskonzentration des Schwefeldioxids hat
in den vergangenen 30 Jahren deutlich abgenommen (von 66 pg/m? 1981 auf 6 ug/m?* 2010) /LAN10/.
Aber auch Stickstoftdioxid und Stickstoffmonoxid sind riickgéngig. Demgegentiber ist die Ozonkon-
zentration in den letzten 30 Jahren angestiegen, wobei seit einigen Jahren der Verlauf stagniert. Aus-
fithrliche Angaben konnen dem Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW sowie
dem Deutschen Wetterdienst entnommen werden. Tab. 2-1 gibt die Jahreskenngrofien fiir 2010 bzgl.
der Immissionskonzentrationen wieder. Es sind jeweils die Mittelwerte und 98 %-Werte aus Halbstun-
denwerten aufgetragen. Die Daten der Rhein-Ruhr-Stationen ergeben sich aus 24 Stationen im Rhein-
Ruhr-Gebiet, die der Waldstationen aus den zwei Messstationen Simmerath Eifel und Nepthen Rot-
haargebirge. Die Verkehrsstation befindet sich in Essen-Ost.

Tab. 2-1: Immissionskonzentrationen im Jahr 2010 fir Schwefel-, Stickstoffdioxid, Stickstoffmo-
noxid und Ozon /LAN10/

. Rhein-Ruhr Verkehrsstation Waldstationen
Schadgas Einheit
MW 98 % MW 98 % MW 98 %
Schwefeldioxid 6 31 - - - -
Stickstoffdioxid o 30 73 43 89 8 33
m

Stickstoffmonoxid = 12 926 27 134 1 5

Ozon 37 122 - - 60 136

MW: Mittelwerte; 98 %: 98 %-Werte aus Halbstundenwerten bzw. bei Ozon aus Stundenmittelwerten

Weiterer Bestandteil der Luft ist Kohlenstoftdioxid. Derzeit (2011) kommt er in einer mittleren Kon-
zentration von 0,039 Vol.-% (390 ppm) vor. Entsprechend der Keeling Kurve stieg die Konzentration



Einwirkungen auf Oberflachenschutzsysteme

an Kohlenstoffdioxid in den vergangenen 50 Jahren exponentiell an /Kee05/ (http://scrippsco2.ucsd.
edu/). Bei Werten unter 800 ppm gilt die Raumluftqualitét als gut, Werte zwischen 800 und 1400 ppm
gelten als mittel bis méflige Qualitdt. Neben Wasserdampf hat Kohlenstoffdioxid den gréfiten Anteil
am Treibhauseffekt und ist damit ein Treibhausgas. Treibhausgase sind durchgéngig fiir die kurz-
wellige einfallende Sonnenstrahlung, langwellige Warmestrahlung wird von ihnen absorbiert und
emittiert. So wird weniger Warme von der Erde in das Weltall zuriickgestrahlt. Je hoher die Kon-
zentration der Treibhausgase ist, desto starker wird der Treibhauseftekt. Weitere Treibhausgase sind
Ozon, Methan und Lachgas sowie fluorierten Kohlenwasserstofte und Schwefelhexafluorid.

EINWIRKUNGEN AUS DEM KLIMA

Die Globalstrahlung beinhaltet die gesamte auf eine horizontale Empfangsfliche der Erdoberfla-
che auftreffende Solarstrahlung. Sie setzt sich zusammen aus der auf direktem Weg eintreffenden So-
larstrahlung und der Strahlung, die {iber Streuung an Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erd-
oberfldche erreicht (Diffusstrahlung). Zur Messung des Momentanwerts der Globalstrahlung dienen
Pyranometer. Dieser Momentanwert hat die Einheit Watt pro Quadratmeter (W/m?). Tageseintréige
werden in kWh/(m? - d) angegeben, Jahreseintrage in kWh/(m? - a). Die Momentanwerte der Global-
strahlung unterliegen wetterbedingt starken Schwankungen (Bewdlkung, atmosphérische Triibung).
Aufgrund des veranderlichen Einfallswinkels des Direktstrahlungsanteils ist die Globalstrahlung mit-
tags stirker als morgens und abends, und im Sommer starker als im Winter. Die Jahreseintréige steigen
mit zunehmender Nihe zum Aquator aufgrund des steileren Einfallswinkels. Auch die Hohe tiber
dem Meeresspiegel, also die Dicke der Erdatmosphire, die die Sonne durchdringen muss, beeinflusst
diesen Wert systematisch. Der Momentanwert der Globalstrahlung erreicht in Mitteleuropa an einem
Sommermittag bei wolkenlosem Himmel etwa 900 W/m? /VDI94/. Der Mittelwert der Globalstrahlung
in den letzten 12 Monaten betrug in Stuttgart 117 W/m? (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Monatsmittel-, -minimal- und —maximalwerte von Juni 2010 bis Juni 2011 zur Strah-
lung an der Messstation Stuttgart-Zentrum (http://cgi.stadtklima-stuttgart.de)

Bezugszeitraum Juni 2011 Werte der letzten 12 Monate
. . Max Min
Klima Einheit | Mittel | pyay Min | Mittel |y Min  [Monats- | Monats-
wert wert . .
mittel | mittel

Globalstrahlung 196,8 952 0 116,6 952 0 233 24
UV-A - Strahlung | W/m? 8,2 34,4 08 53 344 0,8 9,1 2,5
UV-B - Strahlung 0,20 1,10 - 0,08 1,10 0,00 0,20 0,00

Angaben zur Jahressumme der Globalstrahlung fiir die Orte Duisburg, Eifel, Korsika und Wank befin-
den sich in Tab. 2-3. Ebenfalls in der Tab. 2-3 eingetragen sind Messwerte der VENUS (Versuchsanla-
ge zur Entwicklung naturnaher Umwelt-Simulatonskonzepte). Diese werden in Kapitel 3.4 diskutiert.

Die optische Strahlung besteht aus Ultraviolett-Strahlung (UV) mit einer Wellenlédnge von 100 bis
380 nm, sichtbarer Strahlung (VIS) mit einer Wellenldnge von 380 bis 780 nm und Infrarotstrahlung
(IR) mit einer Wellenldnge von 780 bis 500-10-6 nm. Fiir Polymerschidigungen ist im Wesentlichen
die UV-Strahlung von Bedeutung. Nach DIN 5031, Teil 7, wird die UV-Strahlung in UV-A (315-
380 nm Wellenldnge), UV-B (280-315 nm Wellenldnge) und UV-C (100-280 nm Wellenldnge) einge-
teilt. UV-Strahlung ist Bestandteil der Sonnenstrahlung. Aufgrund der Absorption in der Erdatmo-
sphére dringen im Wesentlichen UV-A- und UV-B-Strahlung mit Wellenldngen oberhalb 300 nm bis
zur Erdoberfliche vor. Dabei nimmt infolge des Ozonlochs die UV-B-Exposition der Erdoberfliche
zu. Somit ist UV-Strahlung mit Wellenldngen von 300 bis 380 nm fiir Schaden an Oberflichenschutz-
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systemen relevant. Tab. 2-2 zeigt zur Strahlung Monatsmittel-, -minimal- und -maximalwerte der
letzten 12 Kalendermonate auf Basis der Messwerte der Messstation Stuttgart-Zentrum (http://cgi.
stadtklima-stuttgart.de).

Die Globalstrahlung bestimmt auch die vorliegenden Temperaturen. Diese wiederum beeinflussen
insbesondere iiber Temperaturdnderungen das Materialverhalten. Tab. 2-3 beinhaltet die Auswer-
tung der Temperaturverldufe in Duisburg, Eifel, Korsika und Wank tiber einen Messzeitraum von
10 Jahren. Dabei sind insbesondere Frost-Tauwechsel, hohe Temperaturen und Temperaturgradien-
ten fiir die Materialbelastung relevant. Auf die daraus resultierenden Schadigungsmechanismen wird
in Abschnitt 3.2 eingegangen. Die dargestellten Werte verdeutlichen die Unterschiede zwischen den
Standorten. Wahrend auf Wank bis zu 200 Frost-Tauwechsel im Jahr auftreten sind es in Duisburg nur
knapp 60. Auf die VENUS wird im Abschnitt 3.4 eingegangen.

Tab. 2-3: Klimadaten der Orte Duisburg, Eifel, Korsika und Wank (ermittelt aus Halbstundenwer-
ten des Zeitraums 1990 bis 2000)

Global- Temperatur Frost-Tau- . "
strahlung [ <q°cC S 25 °C >30°C | Wechsel e rrerlaee

kWh/m? a h/a Anzahl/a h/a Anzahl/a mm/a

Duisburg 970 481 292 59 57 672 425 708

Eifel 1011 1070 71 3 72 929 541 944

Korsika 1556 33 850 k.A. k.A. k.A. k.A. 662
Wank 1181 2540 0 0 198 1126 386 1155
VENUS 1656 1111 1515 759 1280 130 520 12350

Der natiirliche pH-Wert des Regens betrigt aufgrund des Kohlenstoffdioxids in der Luft ca. 5,6. Infol-
ge eingetragener Luftschadstoffe (Schwefeldioxid, Stickstoffoxide), die zu Sduren umgewandelt wer-
den, sinkt der pH-Wert und es entsteht der so genannte saure Regen. In den vergangenen 30 Jahren
hat die Stdrke des sauren Regens deutlich abgenommen: Der pH-Wert des Regens ist von rund 4,3
wieder auf 5,2 angestiegen /DWD/.

Bild 2-2 gibt eine Ubersicht iiber monatliche Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte aus den Jah-
ren 1990 bis 1996 der Orte Aachen, Duisburg und Sylt. Wahrend die Temperatur in Duisburg durch-
weg am hochsten ist, im Jahresmittel 10,9 °C, weist Sylt nur Jahresmitteltemperaturen von 8,4 °C auf.
Hinsichtlich der Niederschldge sticht Aachen mit 830 mm/a heraus. Diese Daten stammen ebenso
wie die Werte in Bild 2-3 vom Deutschen Wetterdienst. Um die auftretenden Maximal- und Mini-
malwerte der Klimadaten zu bestimmen sind ist eine Auswertung auf Tages-, besser Stundenbasis,
erforderlich. Bild 2-3 zeigt exemplarisch den Verlauf relevanter tiglicher Klimadaten im Jahr 2010
fir Aachen.

Infolge Warmestrahlung erfolgt eine zusitzliche Aufheizung bzw. Abkiithlung der Bauwerksoberfla-
chen (Stefan-Boltzmann-Gesetz). Somit kann die Temperatur auf der Bauwerksoberfliche deutlich
von der Lufttemperatur abweichen. Bild 24 zeigt, dass die graue Betonoberfliche bei einer Freibewit-
terung im Jahr 2001/2002 in Aachen auf einem Garagendach mit einer Neigung von 20 ° im Sommer
Temperaturen von 55 °C aufweisen kann. Weiterhin werden die grofien Temperaturdifferenzen von
tiber 40 °C zwischen Tag und Nacht im Sommer deutlich. Bei Dachabdichtungen tiber Dammschich-
ten kann die Temperatur 75 °C bzw. an exponierten Stellen bis zu 85 °C betragen /Bra87/.
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Bild 2-2: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte in Aachen, Duisburg und Sylt.
Daten vom Deutschen Wetterdienst

EINWIRKUNGEN AUS MECHANISCHEN BEANSPRUCHUNGEN

Mechanische Beanspruchungen auf Oberflichenschutzsysteme resultieren im Wesentlichen aus
Verkehrsbelastungen. Dabei wird zwischen befahrbaren und begehbaren Flachen unterschieden. Die
grofiten Belastungen treten durch Befahrung auf, wobei insbesondere erhohte Scherbeanspruchun-
gen in Brems-, Beschleunigungs- und Kurvenbereichen entstehen. Bei PKW ’s ist mit einer Gewichts-
last je Reifen von 250 kg zu rechnen. Je nach Nutzung als Produktions-, Lager-, Park- oder Fahrfliche
kénnen hohere Lasten einwirken.

Eine weitere, jedoch im Allgemeinen nicht regelméflige mechanische Beanspruchung, resultiert aus
dem Anprall von Gegenstinden. Bei Wasserbauwerken kénnen Treibgut und Schiffe anprallen, in
Abwasseranlagen konnen sich Gegenstidnde befinden und gegen die Wénde prallen, wihrend Ober-
flichenschutzsysteme an Fassaden durch Anprall von PKW ’s, Fahrradern etc. belastet werden. Regel-
maflige Stof3e, Schlége, rollende oder schleifende Bewegungen von schweren Gegenstdnden treten im
Allgemeinen nur bei Industrieboden auf.

EINWIRKUNGEN AUS CHEMIKALIEN

Anlagen zum Lagern, Abfiillen, Herstellen, Behandeln und Verwenden von Chemikalien bzw.
wassergefdhrdenden Stoffen weisen haufig Oberflachenschutzsysteme auf. Diese miissen den Ein-
wirkungen aus den Medien standhalten. Derartige Medien sind u. a. Ottokraftstoffe, Flugkraftstofte,
Heizole, Dieselkraftstoff, Rohol, Kohlenwasserstoffe, organische Sduren, Mineralsduren, anorganische
Laugen.

Innerhalb von Abwasseranlagen und Kiihltiirmen kann es zur Bildung von Sduren kommen. In Ab-
wasseranlagen entsteht unter bestimmten Randbedingungen biogene Schwefelsaure wodurch der pH-

11
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Wert auf unter 1 sinken kann /Orl10a/. Dieses hochalkalische Milieu bedingt einen starken chemi-
schen Angriff auf Oberflichenschutzsysteme. In Kiihltiirmen entsteht durch die Schadgase SO, und
NO, im Abgaskondensat eine saure Atmosphire mit pH-Werten unter 5. Diese kann auch in Kombi-
nation mit UV-Strahlung Oberflichenschutzsysteme chemisch angreifen /Engl1/.
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Bild 2-4: Temperaturverlauf einer freibewitterten Betonoberfliche (Neigung 20 °, auf einem
Garagendach), Werte auf Stundenbasis /Rau02/

2.2.3 EINWIRKUNGEN AUS DEM BETONUNTERGRUND

Bild 2-1 verdeutlicht die Einwirkungen auf Oberflachenschutzsysteme von der innen liegenden Seite,
also dem Betonuntergrund. Die Einwirkungen resultieren aus der Alkalitit und Feuchte des Betons
sowie Rissbewegungen und Volumendnderungen. Im Folgenden werden die genannten Punkte erlau-
tert.

EINWIRKUNGEN AUS ALKALITAT

Bei der Zementhydratation spaltet sich freies Calciumhydroxid (Ca(OH),) ab. Dieses geht mit an-
deren Alkalien teilweise in Losung, wodurch sich in der Porenlosung des Betons ein pH-Wert von rd.
12,5 bis 13,5 einstellt /Schi9%6/. Zumindest die unmittelbar im Kontakt zum Beton stehenden Schich-
ten/Hydrophobierungen des Oberfldchenschutzsystems miissen somit gegeniiber alkalischen Losun-
gen stabil sein. Falls diese Schichten nicht dicht sind, wirkt die Lauge auch auf die darauf folgenden
Schichten ein.

EINWIRKUNGEN AUS DER BETONFEUCHTE

Die Ausbildung des Porenraums im Beton hiangt wesentlich vom Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert)
ab. Das fiir eine vollstaindige Hydratation des Zementes notwendige Wasser von etwa 38 % der Ze-
mentmasse ist im Zementstein grofitenteils chemisch gebunden, aber ein Teil des Wassers wird auch
in Gelporen physikalisch gebunden. Somit enthélt ein vollstindig hydratisierter Zementstein rund
27 Vol.-% Gelporen und Poren, die durch Schrumpfen entstanden sind. Erst oberhalb eines w/z-Wer-
tes von 0,38 bilden sich Kapillarporen aus dem verdunsteten Uberschusswasser. Ein iiblicher w/z-

13
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Wert von 0,6 bewirkt z. B. im Falle unporéser Zuschlidge und vollstindiger Verdichtung einen Poren-
raum im Zementstein von rd. 44 Vol.-%, wovon rd. 24 Vol.-% Kapillarporen sind /Wes93/. Innerhalb
der Kapillarporen erfolgt der Wassertransport sowie die Wasseraufnahme und -abgabe.

Die Betonfeuchte beeinflusst

« die Materialeigenschaften der direkt auf den Beton applizierten Oberflachenschutzschicht, indem
Komponenten des Materials kapillar in den relativ trockenen Beton eindringen (Entmischung)
bzw. eine Verdiinnung des Materials durch Wasserfilme an der Betonoberfliche erfolgt.

o die Adhédsion zwischen der unmittelbar auf den Beton applizierten Oberflaichenschutzschicht und
dem Beton (siehe auch Abschnitte 2.3 und 3.3).

« die Entstehung von Blasen in Oberfldchenschutzsystemen. Hierauf wird in Abschnitt 3.2.5 einge-
gangen.

EINWIRKUNGEN AUS RISSENTSTEHUNG UND RISSBEWEGUNGEN

Betonrisse konnen aus unterschiedlichen, sich teilweise tiberlagernden Ursachen entstehen. Au-
3ere Belastungen konnen Trenn-, Biege-, Sammel-, Verbund- oder Schubrisse bewirken. Hinzu kom-
men Oberfldchen- oder Trennrisse infolge Zwangsbeanspruchungen, z. B. resultierend aus Tempera-
turdanderungen.

Die rechnerische Rissbreite w,_ist als mittlere Breite im Wirkungsbereich der rissverteilenden Beweh-
rung zu verstehen. Zum Bauteilrand hin kann bei diinnen, auf Biegung beanspruchten Bauteilen die
Rissbreite stark zunehmen. Bei der Beurteilung der Rissbreite ist von der Breite an der Bauteiloberfla-
che auszugehen, obwohl diese von der rechnerischen Rissbreite w, stark abweichen kann. Die Begren-
zung der rechnerischen Rissbreite hinsichtlich der Aspekte Tragfihigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit erfolgt anhand der in DIN 1045 gegebenen Bemessungsregeln. Fiir Bauteile mit be-
sonderen Anforderungen (z. B. Schwimmbecken, Keller im Grundwasser, Parkbauten) konnen stren-
gere Begrenzungen der Rissbreite erforderlich sein (siehe auch /Rau08a/, /DBV10/). Um die Einwir-
kungen auf Oberflichenschutzsysteme aus der Rissentstehung zu verringern, sollten diese erst nach
weitestgehend abgeschlossener Rissbildung, z. B. nach jahreszeitlichen Temperaturwechseln, ersten
Belastungen, aufgebracht werden.

Rissbreiten konnen sich infolge von dynamischen Beanspruchungen, Lastumlagerungen und Tempe-
raturwechseln im Laufe der Zeit andern. Die Anderung kann wiederkehrend sein. Wiederkehrende
Anderungen kénnen

« kurzzeitig (z. B. infolge von Verkehrslasten),

« taglich (z. B. infolge von Sonneneinstrahlung) oder

« langzeitig (z. B. infolge von Jahreszeitenwechseln)
auftreten.

An Stahlbetonbauwerken wurden Rissbreitendnderungen infolge Temperaturdnderungen von 4,5 bis
9,0 um/K gemessen /Gie89/. Tab. 2-4 fasst Ergebnisse von Rissbreitenmessungen an Stahlbetonbau-
teilen aus der Literatur zusammen.
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Tab. 2-4: Maximale Rissbreitenanderungen an Stahlbetonbauteilen im Jahresverlauf

Bauteil Rissart Aw in um Quelle
Balkonkragplatte 450
Brandschutzwand Trennriss 125 /Gie89/
AuBenwand 250
AuBenwand Schwindriss 12 /Gie06/
Stahlbetonbau - 100...500 /Rie79/

Kenntnisse tiber Rissbewegungen an der Stahlbetonoberfliche sind insbesondere fiir vollflichige
InstandsetzungsmafSnahmen, also dem Aufbringen von Oberflichenschutzsystemen, sowie bei der
Rissverpressung von Bedeutung. Rissiiberbriickende Oberflichenschutzsysteme werden nach der RL-
SIB in drei Rissiiberbriickungsklassen eingeteilt. Es gibt Systeme fiir

« vorhandene und nachtréiglich entstehende Risse, Rissbreite von max. 0,1 mm,

« vorhandene und nachtréglich entstehende oberflichennahe Risse, Rissbreite von max. 0,15 mm,
zuldssige Bewegung unter Temperaturbeanspruchung bis 0,05 mm,

« vorhandene und nachtréglich entstehende oberflaichennahe Risse und/oder Trennrisse, Rissbreite
von max. 0,3 mm, Bewegung unter Temperatur- und Lastbeanspruchung bis 0,2 mm.

Ein Vergleich der Rissiiberbriickungsklassen mit den in Tab. 2-4 dargestellten, gemessenen Rissbrei-
tenanderungen verdeutlicht die Differenz zwischen der Leistungsfihigkeit von Oberflichenschutzsys-
temen und den ggf. auftretenden Rissen.

EINWIRKUNGEN AUS VOLUMENANDERUNGEN

Volumeninderungen des Betons konnen einerseits das komplette Bauteil bzw. grofiere Bauteil-
bereiche und andererseits lokale Bereiche betreffen. Warme- und Feuchtedehnung im Beton tritt
grof3flachig auf, wihrend Treiberscheinungen infolge Stahlkorrosion, Alkali-Silika-Reaktionen sowie
Reaktionen aus sulfidhaltigen Gesteinskérnern lokal begrenzt sind. Bei Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit kommen zu diesen Dehnungen zusdtzlich Risse hinzu. Hieraus resultieren Krifte in der
Verbundzone zum Oberfldchenschutzsystem und im Oberfldchenschutzsystem.

Die Langendnderung Al infolge Temperaturdnderung AT kann anhand von

Al=o., -AT-1 Gleichung 2-1
mit dem Wirmeausdehnungskoeffizienten von Beton ap ~ 10-10-6/K

abgeschitzt werden. Die Feuchtedehnung hangt maf3geblich von der Betonzusammensetzung und
den Moglichkeiten der Austrocknung ab. Das Ausmaf3 der Treiberscheinungen hingt von den Reakti-
onsmechanismen der Gesteinskdrnung bzw. der Bewehrung bei den jeweils vorliegenden Randbedin-
gungen ab (weiterfithrende Literatur /Miel0/, /DFG537/).
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2.3 ADHASION VON OBERFLACHENSCHUTZSYSTEMEN
AUF BETON

2.3.1 ALLGEMEINES

Unzureichende Adhidsion von Oberflichenschutzsystemen auf Beton ist eine der Hauptursachen
fiir Schdaden bei Schutz- und Instandsetzungsmafinahmen. Schadensbilder wie Ablosungen, Blasen-
bildungen oder dhnliches hidngen hédufig mit einem Verlust bzw. einer Verminderung der Adhésion
zwischen Beton und Instandsetzungsprodukt zusammen. Bild 3-2 zeigt zwei Schadensfille, die auf
eine mangelnde Adhésion zuriickzufiihren sind.

Unter Adhésion wird allgemein die Summe aller Wechselwirkungen verstanden, die zur Haftung zwi-
schen zwei Korpern fiihren. In diesem Zusammenhang werden oftmals die Begrifte ,, Adharens® (Sub-
strat) und ,,Adhidsiv® (Klebe- bzw. Beschichtungsstoft) verwendet.

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die vier verschiedenen Adhésionsmechanismen kurz vorge-
stellt. Aus den Adhésionsmechanismen ergeben sich auch die Einfliisse auf die Adhésion. Diese wer-
den in Bild 2-5 genannt.

2.3.2 ADHASIONSMECHANISMEN

Die Ursache adhisiver Krifte zwischen artfremden Stoftphasen kann auf mechanische Verzah-
nungseftekte, physikalische Wirkungen und chemische Reaktionen zuriickgefiihrt werden. Fiir die
Ausbildung adhisiver Krifte sind geometrische und physikalisch-chemische Oberflacheneigenschat-
ten des Substrats und die physikalisch-chemischen Eigenschaften des fliissigen Adhésivs von Bedeu-
tung /Fie87/. Bild 2-5 zeigt die wesentlichen Einfliisse auf die technische Adhésion. Nachfolgend wer-
den die Adhédsionsmechanismen weitergehend erldutert.

Die mechanische Adhdsion (mechanische Verzahnung) geht davon aus, dass das fliissige Adhisiv in
den Poren und Vertiefungen der Oberfliche des Betonsubstrats aushirtet und dort wie Diibel oder
Druckknépfe verankert ist, ,Druckknopftheorie®. Mit zunehmender Rauheit des Betons, hervorgeru-
fen durch eine mechanische Vorbereitung, wie z. B. Sandstrahlen, steigt i. d. R. die Verbundfestigkeit.
Bild 2-6 zeigt den Einfluss einer Vorbereitung des Untergrundes auf die Giite der Adhdsion am Bei-
spiel Beton mit polymeren Beschichtungen. Deutlich werden dabei auch die erheblichen Unterschie-
de zwischen den Beschichtungssystemen.

Die Rautiefe ist ein Maf3 fiir die Rauheit einer Oberfliche in mm, im Regelfall bestimmt nach dem
Sandflachenverfahren nach Kaufmann /Kau71/ (DIN EN 1766). Die Rautiefe R ist definiert als Hohe
des gedachten, zylindrischen Korpers mit dem Kreisdurchmesser d und dem Sandvolumen V, der
alle Spitzen des Untergrundes einschliefit. Jedoch stellt die Rauheit bei Weitem nicht die alleinige
Einflussgrofle auf die Adhidsion dar. Bei gleicher Untergrundrauheit und gleichem Adhiésiv bedingen
unterschiedliche Untergriinde erhebliche Differenzen in der Haftzugfestigkeit. Dies wird einerseits
durch die spezifische Adhésion begriindet, andererseits ist wahrscheinlich der Einfluss gesteinsober-
flachenspezifischer Topographien unterhalb der messbaren Rauheit vorhanden. Diese submikrosko-
pischen Rauheiten kdnnen Verzahnungseftekte in einer Gréfienordnung von wenigen nm (Gréf3e von
Makromolekiilen) hervorrufen /Sas94/.
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Bild 2-6: Einfluss der Vorbereitung des Betons auf die Adhdsion nach /Sas94/

Die Voraussetzung fiir die adsorptive Anlagerung eines Stoffes auf einer Oberfliche besteht darin, dass
der Stoft die Oberfliche benetzt (Benetzung, Adsporption). Durch Randwinkelmessungen kann dies
Benetzungsverhalten quantifiziert werden. Die Ausbildung des Randwinkels im Dreiphasensystem
gasformig-fliissig-fest bei der Benetzung einer festen Oberfliche durch eine Fliissigkeit zeigt Bild 2-7.

Bereits im Jahr 1805 hat Young /You05/, /Mic69/ im Rahmen von Benetzungsversuchen von Festkor-
peroberflichen einen funktionalen Zusammenhang zwischen Oberflichen- bzw. Grenzflachenener-
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gien und dem sich einstellenden Benetzungswinkel hergeleitet (Gleichung 2-2). Dies erfolgte unter
den Voraussetzungen

« einer ideal ebenen Festkorperoberfliche,

o der Reversibilitit der Benetzung und

o der Vernachldssigung der Schwerkraft

unter Heranziehung der Definition, dass die Oberflichenenergie y eine gegen die Kohision gerichtete
Energie zur Erzeugung einer freien Oberfliche ist.

cost =T Ta Gleichung 2-2
’YLV

You Oberfldchenenergie des Festkorpers

Yo Grenzflichenenergie zwischen Festkorper und Fliissigkeit

Vv Oberflichenenergie der Fliissigkeit

9 Randwinkel

. ° Ga;phase_(vs

Fllssige
Phase (L)

’sL

< »

Bild 2-7: Ausbildung des Dreiphasensystems gasférmig-flissig-fest bei der Benetzung einer
festen Oberflache durch eine Flussigkeit (S = Solid, L = Liquid, V = Vapour)

Im Gegensatz zu polymeren Beschichtungsstoffen und vielen anderen organischen Verbindungen lie-
gen im Falle mineralischer Betonoberflichen energiereiche Flichen vor, die jedoch unter atmospha-
rischen Bedingungen stets mit einer bis zu mehrere Molekiillagen dicken Adsorbatschicht aus Gasen
oder Dampfen belegt sind. Durch derartige Anlagerungen werden i. d. R. die wirksamen Oberfliche-
nenergien und damit die Benetzungseigenschaften in Richtung energiearme Oberfldchen verdndert.
Weiterhin wird der Randwinkel durch die Rauheit des Betons, der Benetzung unterschiedlicher Stoft-
phasen des Betons (Zementstein, Gesteinskérnung), dem Eindringen der Fliissigkeit in den Beton
und der Polaritdt des Betons beeinflusst.

Als Ursache der Physisorption (physikalische Bindungen) werden intermolekulare Bindungen, die
van der Waalsschen Krifte und Wasserstoft-Briickenbindungen, angesehen. Diese Krifte bewirken
eine molekulare Nahordnung infolge gegenseitig orientierter elektrischer Felder, wobei ein energe-
tisch begiinstigter Zustand entsteht. Man unterscheidet die van der Waalschen Krifte nochmals in
Orientierungskrifte (Dipol-Dipol), Induktionskrifte (Dipol-Induzierter Dipol) und Dispersionskraf-
te (Induzierte Dipol-Induzierter Dipol) /Ben03/.

Die Bindungsenergie der Wasserstoft-Briickenbindungen ist mit < 50 k]/mol hoher als die der van der
Waalschen Krifte. Generell erreichen die Bindungsenergien intermolekularer Bindungen (Nebenva-
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lenzen) geringere Werte als die chemischen, interatomaren oder Hauptvalenzbindungen.

Aufbauend auf diesen elektrischen Wechselwirkungen der Molekiile wurden im Wesentlichen folgen-
de Hinweise auf funktionelle Abhangigkeiten zwischen dem dielektrischen Verhalten der Adhésions-
partner und ihrem Haftvermogen erarbeitet /Schw95/, /Bis83/, /Mic69/:

« Die Polarisationstheorie nach de Bruyne aus dem Jahre 1935 wird in Adhdsionsregeln zusammen-
gefasst, die zum einen eine feste Verbindung zwischen Adhérens und Adhésiv ausschliefen, wenn
einer der Partner polar und der andere unpolar ist, und zum anderen als notwendige Vorausset-
zung fiir adhésive Bindungen einen maximalen Molekiilabstand von 50 nm nennen.

o Die elektrostatische Theorie nach Derjagin aus dem Jahre 1950 basiert auf der Grundlage der Aus-
bildung einer elektrischen Doppelschicht in der Kontaktfldche infolge von Diffusion der Ladungs-
trager.

« Die Diffusionstheorie nach Vojucki aus dem Jahre 1960 geht davon aus, dass im Falle der Adhésion
zweier Polymerphasen (z. B. zwei Schichten eines Oberflachenschutzsystems) im molekularen Be-
reich eine mechanische Verzahnung durch Diffusion von ganzen Molekiilketten bzw. Kettenseg-
menten entstehen kann.

Chemische Bindungen werden durch interatomare Krifte (Hauptvalenzkrifte) mit Bindungsenergien
von 60 bis 1000 kJ/mol gebildet. Grundsitzlich besteht das Wesen der chemischen Hauptvalenzbin-
dung in der Wechselwirkung der Elektronen der duflersten Schale (Valenzelektronen), mit der Folge
einer energiebegiinstigten gegenseitigen Fixierung der Atomkerne. Zu unterscheiden sind drei Arten
von Hauptvalenzbindungen: Die Ionenbindung, die kovalente Bindung und die metallische Bindung.
Die metallische Bindung hat jedoch bei Oberflaichenschutzsystemen auf Beton keine Relevanz.

2.4 MATERIALIEN FUR DEN OBERFLACHENSCHUTZ

2.4.1 ALLGEMEINES
Die Materialien aus denen Oberfldchenschutzsysteme bestehen sind im Wesentlichen:

o Epoxidharze
« Polyurethane
o Acrylate
« Siliciumorganische Verbindungen
« Dispersionen
« Glas
 Zemente/Gesteinskornungen
« sowie Zusatzstofle, Zusatzmittel, Pigmente, Fiillstoffe, Additive und Losemittel.
Auf eine bis in die Polymer- und Zementchemie reichende Beschreibung der Materialien wird hier

verzichtet, dies kann u. a. /Dom05/, /Wes93/, /Sta01/ entnommen werden. Stattdessen werden in den
nachfolgenden Abschnitten die bauspezifischen Materialien mit ihren Eigenschaften erldutert.
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2.4.2 POLYMERE

WESENTLICHE BEGRIFFE DER POLYMERCHEMIE

Polymere sind hochmolekulare Werkstoffe (Kunststoffe), die heute fast ausschliefllich synthetisch
hergestellt werden. Unter dem Sammelbegriff Polymer werden

o Thermoplaste
o Duroplaste (Duromere) und

« Elastomere
zusammengefasst.

Die Ausgangsstoffe der Polymere werden als Monomere bezeichnet. Monomere weisen entweder
Mehrfachbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen (ungesittigte Bindungen) oder reaktionsfahige
Endgruppen (funktionelle Gruppen) auf. Der Aufbau der Polymere wird wesentlich durch die chemi-
schen Hauptelemente

« Kohlenstoff C und
o Wasserstoff H

bestimmt. Daneben sind fiir die Struktur und Eigenschaften der unterschiedlichen Polymere weitere
Elemente wie Sauerstoft, Stickstoff, Chlor, Fluor und Schwefel von Bedeutung.

Neben dem chemischen Aufbau sind die Bildungsreaktionen und die Struktur der Polymere wesent-
liche Einteilungskriterien. Bei den Bildungsreaktionen wird zwischen Polymerisation, Polykonden-
sation und Polyaddition unterschieden, wihrend die Struktur durch vernetzte sowie nicht vernetzte
amorphe oder teilkristalline Polymere bestimmt wird. Thermoplaste sind nicht vernetzte Polymere,
ihre Eigenschaften werden durch Nebenvalenzbindungen und ,mechanische Verschlingungen® be-
stimmt. Elastomere weisen i.d.R. schwach vernetzte Kettenmolekiile auf. Ihre Eigenschaften werden
sowohl durch Hauptvalenz- als auch Nebenvalenzbindungen beeinflusst, wiahrend die Eigenschaften
der Duroplaste fast ausschliefllich durch Hauptvalenzbindungen gesteuert werden. Duroplaste weisen
somit vernetzte Kettenmolekiile auf.

Copolymere haben in ihren Kettenmolekiilen verschiedene Monomere. Durch die Verwendung von
zwei oder mehr Monomeren kdnnen besondere Eigenschaften erzeugt werden. Kombiniert man z. B.
in einem Copolymer Segmente aus weichen, beweglichen Ketten mit Segmenten aus steifen Ketten
mit hoher Kristallisationsneigung, gelangt man zu thermoplatischen Elastomeren, bei denen durch
die Zusammenlagerung verschiedener Polymerketten bei Raumtemperatur in den kristallinen Berei-
chen eine Art physikalische Vernetzung entsteht. Die weichen Segmente bleiben beweglich, so dass
elastische Eigenschaften resultieren. Bei hoheren Temperaturen schmelzen die Kristallite auf und die
Masse wird thermoplastisch.

In einem Polymer-Blend sind verschiedene Polymere miteinander vermischt. Die Eigenschaften der
Polymer-Blends hingen wesentlich von der Art und Giite der Vermischung ab. Sind beide Polymere
miteinander vertraglich, so konnen durch das Mischen der beiden Komponenten im Schmelzezu-
stand homogene Gemische hergestellt werden. Mischungen aus teilweise bzw. begrenzt vertréaglichen
Polymeren nennt man Einphasengemische. Der hiufigste Fall sind jedoch die Mehrphasengemische.
Dies sind so genannte heterogene Gemische aus nicht vertréglichen Polymeren. Anhand von Blends
erfolgt die Anpassung von Thermoplasten aber auch Duroplasten wie Epoxid- und Phenolharzen an
ihre Aufgaben, indem z. B. die Zahigkeitseigenschaften verbessert werden /Men02/. Durch Vermi-
schung von Epoxidharz und Polyurethan kénnen z. B. so genannte elastifizierte Epoxidharze herge-
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stellt werden, die begrenzte rissiiberbriickende Eigenschaften aufweisen.

Polymere, die durch Vermischen mehrerer fliissiger Komponenten entstehen, haben eine Verarbei-
tungszeit, auch Topfzeit genannt. Diese ist die maximale Zeitspanne, innerhalb der das Material nach
dem Mischen verarbeitet sein soll.

Bei den in Oberflachenschutzsystemen eingesetzten Materialien sind die Polymere im Allgemeinen
das Bindemittel fiir Fiillstoffe, Pigmente und Additive. Zusitzlich wird Wasser bzw. Losemittel zur
Verbesserung der Verarbeitbarkeit, im Wesentlichen zur Senkung der Viskositit, verwendet. Vor der
Beschreibung der relevanten Polymere (Bindemittel) werden zunichst die anderen Materialbestand-
teile, nachfolgend Zusatzstoffe genannt, erlautert.

ZUSATZSTOFFE

Synthetisierte Polymere sind begrenzt verarbeit- und verwendbar. Wirme- und Sauerstoffeinwir-
kung wiirden sie hdufig bereits bei der Verarbeitung schadigen. Dazu kommen die Umweltbedingun-
gen wahrend des Einsatzes der Polymere. Aufler dem Schutz gegen diese schidigenden Einwirkungen
erfordert die jeweilige Anwendung eine mehr oder weniger grof3e Anzahl an Zusatzstoffen, die das
Eigenschaftsbild, die Verarbeitbarkeit oder das Aussehen beeinflussen. Daraus resultiert eine Vielzahl
unentbehrlicher Zusatzstoffe, die aus den Ausgangsprodukten praxistauglich verarbeitbare Harze,
Formmassen und Werkstoffe machen.

Grundsatzlich konnen drei Arten von Zusatzstoffen unterschieden werden:

1. Funktions-Zusatzsstoffe, wie

« Stabilisatoren gegen thermische Schadigungen bei der Verarbeitung und als Alterungs- sowie UV-
Schutz im Gebrauch

» Weichmacher und Flexibilisatoren zur Erhdhung der Schlagzahigkeit
 Flammschutzmittel zur Reduktion der Entflammbarkeit

« Dispergiermittel zur Erniedrigung der Viskositdt und Verhinderung der Reagglomeration
« Leitfahige Zusatzstofte, z. B. Rufle zur Verminderung der Widerstandswerte

« Antistatika gegen elektrische Aufladung

o Treibmittel zur Schaumstoftherstellung

« Entschdumer / Entliifter zur Vermeidung von Luftporen

2. Fillstoffe und Pigmente (Performance Additive) sowie

3. Verstarkungsstoffe (Fasern oder Faserprodukte zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten)

Diese Zusatzstoffe fiir Polymere sind in /Dom05/ ausfiihrlich beschrieben. Im Folgenden wird die
Funktion einiger Zusatzstoffe kurz erldutert.

Stabilisatoren unterschiedlichen chemischen Aufbaus sind notwendig, um z. B. Schadigungen sowohl
bei der Verarbeitung durch Wiérme, als auch im Gebrauch durch Wérme-, Licht- oder UV-Einfluss
zu vermeiden oder mindestens zu reduzieren. Die vielfaltigen Stabilisatorensysteme miissen in ihrer
Zusammensetzung und ihren Anteilen auf das Polymer abgestimmt sein. Ruf} ist ein hervorragender
UV-Stabilisator, ldsst sich jedoch nur fiir schwarze Einfarbungen einsetzen. Fiir hellfarbige Polymere
gibt es unterschiedliche Stabilisatorensysteme, u. a. sterisch gehinderte Amine.

Weichmacher dienen dazu, die Hérte und die Sprodigkeit von Polymeren herabzusetzen. Sie ver-
groflern den Abstand der Molekiilketten und verringern so die Nebenvalenzkrifte. Dieses Ziel kann
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mit innerer und duflerer Weichmachung erreicht werden. Innere Weichmachung geschieht durch das
Copolymerisieren von zwei vertrdglichen Monomeren, deren Glasiibergangstemperaturen weit aus-
einander liegen. Bei der dufSeren Weichmachung handelt es sich um einen Solvatations-, d. h. Quell-
vorgang, bei dem der niedermolekulare Weichmacher von den Polymeren durch Nebenvalenzkrifte
gebunden wird. Da derartige Weichmacher nicht iber Hauptvalenzkrifte in die Polymerstruktur ein-
gebunden sind, neigen sie zum Verdampfen oder Auswandern, womit sich die Flexibilitdt irreversibel
vermindert. Der Anteil an Weichmachern kann je nach gewiinschter Flexibilitét bis zu 50 % betragen.
Bild 2-8 zeigt anhand des Schubmoduls den Einfluss eines Weichmachers auf PVC.

Flammschutzmittel setzen die Entflamm- und Brennbarkeit von Polymeren herab indem sie physika-
lisch kiihlen, beschichten oder verdiinnen. Leitfahige Zusatzstoffe, wie z. B. Grafit, Kohlenstoft-Fasern
(C) und metallische Pulver erniedrigen den spezifischen Widerstand der Polymere. Dies kann bei
speziellen Industrieb6den zum Einsatz kommen.

Zur Erniedrigung der Viskositit wird Harzen auf Kohlenstoftbasis, z. B. Epoxidharzen, hdufig L6-
semittel zugegeben. Aus 6kologischen Griinden wird jedoch eine Reduktion bzw. Vermeidung von
Losemittel angestrebt, womit der Anteil 16semittelfreier Systeme, Full-Solid-Systeme oder wasserver-
diinnbare Systeme, zunimmt. Diese Systeme erfordern neue Additive wie Entschdumer, Entliifter und
Dispergierhilfen.

104 _Schubmodul in N/mm?2

I
Weichmacher

Dioctylphtalat DOP

————
\
103 \ \ \ Mischungsverhaltnis
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Bild 2-8: Einfluss des Weichmachers Dioctylphtalat auf den Schubmodul von PVC

Fiillstoffe sind kleine Partikel, kurze Fasern oder Kugeln aus organischen (Zellulose, Holzmehl, Sisal-
und Kokosfasern) oder anorganischen (Gesteins- und Mineralmehle, Kreide, Talkum, Glaskugeln)
Stoffen. Fiir Beschichtungsmaterialien werden hauptsiachlich mineralische Mehle mit Korngré3en
zwischen etwa 1 und 30 um verwendet. Die maximale Teilchengrof3e sollte geringer als ein Drittel der
geplanten Schichtdicke sein. Neben der Einsparung an Polymer erméglichen Fiillstoffe im Wesent-
lichen groflere Schichtdicken pro Applikation; sie erhohen die mechanische Widerstandsfihigkeit,
verbessern die Zwischenschichthaftung und reduzieren die Sprodigkeit, das Schwinden sowie thermi-
sche Langendnderungen.

Hinsichtlich der Farbstoffe fiir Polymere wird zwischen unléslichen, sogenannten Pigmenten, und
l6slichen Farbstoften unterschieden. Pigmente ergeben bei normaler Teilchengroflie (etwa 0,1 bis
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1 um) eine gedeckte Durchfirbung des Polymers, wihrend 16sliche Farbstoffe bei glasklaren Polyme-
ren (PMMA, PS, PC) die Herstellung farbig transparenter Werkstofte erméglichen. Der Anteil der
Farbstoffe im Polymer variiert zwischen 0,5 % bis 2 %, womit keine wesentlichen Anderungen me-
chanischer oder sonstiger Eigenschaften verbunden sind /Hel01/. Pigmente dienen neben der Farbge-
bung auch zur Verringerung der Absorption des Polymers von UV-Strahlung.

Verstarkungsstoffe sind lingere Fasern oder Faserprodukte in Form von Geweben, Matten, Vliesen
oder Rovings. Sie dienen im Wesentlichen der Erh6hung von Festigkeit, Steifigkeit und Warmestand-
festigkeit.

EPOXIDHARZE

Epoxidharze, Polyurethane und Acrylate sind die fiir Oberflaichenschutzsysteme relevanten Harze
auf Kohlenstoftbasis. Epoxidharze sind Duroplaste, die durch Polyaddition hergestellt werden. Da bei
der Polyaddition keine abzufiihrenden Nebenprodukte entstehen, konnen Epoxidharze auf der Bau-
stelle mittels Epoxidharz- und Epoxidhédrterkomponenten hergestellt werden. Die genaue Dosierung
sowie ausreichende Vermischung der Komponenten Harz und Harter sind von essentieller Wichtig-
keit, da jede Mehr- oder Mindermenge bzw. unzureichende Vermischung zu unvollstindigen Reakti-
onen mit nachteiligen Auswirkungen auf die Eigenschaft fiihrt.

Die Harzkomponente besteht meist aus Umsetzungsprodukten von mehrfunktionellen Hydroxylver-
bindungen, z. B. Bisphenol A mit Epichlorhydrin. Der Polymerisationsgrad wird durch das eingesetz-
te Molverhiltnis der Reaktionspartner Epichlorhydrin und Bisphenol gesteuert. Bisphenol-F-Harze
weisen im Vergleich zu den unmodifizierten fliissigen Bisphenol-A-Harzen vor allem eine niedrigere
Viskositit und eine geringere Neigung zur Kristallisation auf. Im Bauwesen werden jedoch tiberwie-
gend Bisphenol-A-Harze oder Kombinationen aus Bisphenol-A- und Bisphenol-F-Harzen verwendet.
Zur Charakterisierung der Epoxidharze dienen u. a. Kennwerte wie Viskositét, Dichte und Epoxid-
dquivalent. Das Epoxiddquivalent entspricht derjenigen Harzmenge in Gramm, die ein Mol epoxi-
disch gebundenen Sauerstoft enthalt.

Die Vernetzung zum Duroplast erfolgt iiber Epoxidgruppen, z. B. Polycarbonsdureanhydriden oder
Aminen. Im Bauwesen werden vor allem Amine eingesetzt, da diese eine Kalthdrtung ermdglichen.
Dabei wird zwischen

o Polyaminen: aliphatische, cycloaliphatische und aromatische Amine wie Dietylentriamin (DETA),
Triethylentetraamin (TETA), Isophorondiamin (IPDA) und Phenylendiamin,
o Polyaminadukkten: Reaktionsprodukte aus Polyaminen und Epoxidharzen,

o Polyaminoamiden: Fettsdurederivate der Polyamine

unterschieden. Neben den Addukthirtern erfolgt hdufig der Einsatz von Blends, die im Wesentlichen
eine Mischung aus aminbasiertem Hérter, Reaktivverdiinner, Losemittel sowie Hilfsstoffen darstellen.

Epoxidharze fiir Oberflachenschutzsysteme werden gewo6hnlich als

« Stammkomponente / Komponente A: Epoxidharz (im Wesentlichen Bisphenol A/F, Epichlorhyd-
rin) und

o Hérter / Komponente B: Polyamine, Polyaminadukkte, Polyaminoamide
ausgeliefert.

Je nach Formulierer enthilt Komponente A und/oder Komponente B zusitzlich unterschiedliche
Lose-, Modifizierungsmittel, reaktive Verdiinner, Beschleuniger, Weichmacher und Fiillstoffe. Als
Losemittel werden z. B. Benzol, Xylole, Alkohole, Ester, Ether oder Ketone eingesetzt. Um eine er-
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hebliche Verschlechterung der Feststoffeigenschaften zu vermeiden, sollten diese Stoffe bei der Poly-
addition von Harz- und Hirterkomponenten vollstindig entweichen kénnen. Dies ist jedoch bei den
in der Baupraxis vorherrschenden Umgebungsbedingungen unrealistisch. Modifizierungsmittel sind
z. B. Benzylalkohol oder Nonylphenol. Die Reaktivverdiinner sind niedrigviskose Fliissigkeiten mit
reaktiven Gruppen, die im Zuge der Polyaddition ins Makromolekiil eingebaut werden. Vorzugsweise
werden Produkte auf Glycidetherbasis eingesetzt. Als Fiillstoffe werden hdufig Quarzmehl, Kreide-
mehl und Talk verwendet.

Die Anlieferung der Komponente A und Komponente B erfolgt getrennt in Gebinden. Die Lagerzeit
ist bei Luft- und Lichtabschluss in kithlen Raumen je nach Typ auf rund sechs Monate, teilweise 12
Monate, begrenzt. Harz und Harter werden nach Herstellervorschrift gemischt. Die Verarbeitungszeit
der Mischung ist begrenzt und kann den jeweiligen Produktdatenbldttern entnommen werden.

Fiir Beschichtungen relevante kalthdrtende Epoxidharze vernetzen erfahrungsgemaf unter Gebrauchs-
temperaturen (etwa 5 °C bis 30 °C) nicht vollstindig. Die zeitliche Entwicklung des Vernetzungsgra-
des wird durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Neben der Zusammensetzung beeinflussen u. a.
Temperatur, Feuchtigkeit und das alkalische Milieu der Betonoberfliche den Vernetzungsgrad.

Die Bestimmung des Vernetzungsgrades eines Epoxidharzes kann anhand von DSC-Analysen (Dif-
ferential Scanning Calorimetry) erfolgen. Hierbei wird eine Probe in einem Temperaturbereich von
z. B. -50 °C bis 250 °C erwdarmt und die Differenz der zugefiihrten Warmeenergie im Vergleich zu
einer thermisch inerten Referenzprobe ermittelt (Wéarmefluss in Abhéngigkeit von der Temperatur).
Dieser Versuch wird an einer Probe mehrmals durchgefiihrt. Infolge des ersten Autheizens (1. DSC-
Fahrt) kann eine Probe, die bisher bei etwa 5 °C bis 30 °C gelagert wurde, nachvernetzen. Ist dies der
Fall, wird sich der Warmefluss iiber die Temperatur in der 2. DSC-Fahrt verdndern (Bild 2-9). Mit
weiteren DSC-Fahrten an der gleichen Probe kann untersucht werden, ob die Vernetzung durch das
mehrmalige Aufheizen zunimmt.

Bild 2-9 zeigt DSC-Fahrten an einer Epoxidharzgrundierung, die als freier Film bei 23 °C und 50 %
relativer Luftfeuchte hergestellt wurde. Der Anteil an nicht-reaktiven Komponenten (Nonylphenol)
betrug 3 M.-% bezogen auf die Gesamtmasse. Bei der ersten Fahrt trat bei etwa 55 °C eine deutliche
endotherme Reaktion auf, die wiahrend der 2. und 3. Fahrt nicht mehr vorhanden war. Diese Versuche
zeigen eine Nachvernetzung des kalterhartenden Epoxidharzes /Wol07/.

POLYURETHANE

Polyurethane werden ebenso durch Polyaddition hergestellt. Hierbei lagern (Di- bzw. Poly-)Isocy-
anate Reaktionspartner mit jeglicher Art von reaktivem Wasserstoff (meist Polyole) additiv an. Je nach
PUR-System konnen zusitzliche Vernetzungsmittel notwendig sein.

Polyurethane weisen je nach Ausgangskomponenten eine grofie Vielfalt auf: Thermoplaste entstehen
aus Diisocyanaten und zweiwertigen Alkoholen, z. B. Ethylenglykol, Butandiol. Elastomere und Du-
roplaste entstehen durch Polyaddition von Di- und Triisocyanaten an hohermolekulare Alkohole bzw.
verzweigte Polyester. Die Harte dieser Polyurethane ist iiber die Anteile von zwei- und dreiwertigen
Alkoholen einstellbar. Diese Polyurethane gibt es auch als Schaume.

Fiir Beschichtungen werden Polyurethane tiberwiegend als Reaktionsharze vor Ort eingesetzt. Hier-
bei werden die Ausgangsstoffe in Komponente A (hdufig das Polyol) und in Komponente B (haufig
die Isocyanate) eingeteilt.

Es besteht jedoch ebenfalls die Moglichkeit, eine Hartung der Isocyanate durch Zugabe von Aminen
durchzufithren. Als Reaktionsprodukt dieser Addition entstehen Harnstoffe.
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Bild 2-9: DSC-Fahrten von einem Epoxidharz mit 3 M.-% Nonylphenol bzg. auf die Gesamtmas-
se /Wol07/

Die dritte Reaktionsmoglichkeit von grundlegender Bedeutung stellt die Umsetzung der Isocyanate
mit Wasser dar. Da das Primaradditionsprodukt (Carbamidsdure) nicht bestdndig ist, zerféllt es unter
Abspaltung von CO, und bildet nach Addition einer zweiten Isocyanatgruppe symmetrisch substi-
tuierten Harnstoff. Insbesondere zur Herstellung geschaumter Polyurethane wird das abgespaltene
Kohlendioxid als Treibgas genutzt, wihrend die Polyharnstoffe ein hochmolekulares Geriist aufbauen.
Einkomponentige Polyurethane, deren Isocyanate mit Luftfeuchtigkeit oder Restfeuchte in Poren bzw.
Rissen des Substrates reagieren, basieren ebenfalls auf dieser Reaktion. Aufgrund der zumeist sehr
niedrigen Hartungsgeschwindigkeit kommt es im Falle sehr diinner Schichten nicht zu stdrenden
Blasenbildungen durch das entweichende Kohlendioxid.

Auf der Seite der Isocyanate stehen aromatische, aliphatische oder cyclophatische Produkte zur Verfii-
gung. Aufgrund der wesentlich héheren Reaktionsfihigkeit und der im allgemeinen wirtschaftliche-
ren Zuganglichkeit kommt den aromatisch gebundenen Isocyanatgruppen die grofite Bedeutung zu.
Auf aliphatische Isocyanate wie Hexamethylendiisocyanat (HDI) oder cycloaliphatische Isophoron-
diisocyanate (IPDI) wird nur zuriickgegriffen, wenn spezifische Reaktivititen fiir den Aufbau giinstig
sind oder spezielle Eigenschaftsanforderungen an die Endprodukte, wie z. B. Lichtechtheit bei Lacken
und Beschichtungen fiir Fahrzeuge, nur mit Aliphaten erreichbar sind. Das weltweit in grof3ter Menge
produzierte Isocyanat ist das aromatische Diisocyanat Toluylendiisocyanat (TDI). Das zweite grofle
aromatische Diisocyanat ist das Diphenylmethandiisocyanat (MDI) /Die83/.

Bei PUR-Beschichtungen werden neben den zuvor beschriebenen Zusatzstoffen Losemittel, teilweise
mit einem Anteil oberhalb von 50 %, eingesetzt. Als Losemittel sind wasser- und alkoholfreie polare
Stoffe, wie z. B. Ester, Ketone und Etherester, geeignet. Aromaten wie Toluol und Xylol oder auch aro-
matische Spezialbenzine konnen anteilig mit verwendet werden. Fliissige und besonders niedrigvis-
kose Polyole und Polyisocyanate ermdglichen es, den Losemittelanteil bis auf etwa 20 % zu reduzieren.
Hierbei handelt es sich um so genannte ,,High solids“ Systeme. Seit einigen Jahren gibt es auch wassri-
ge, losemittelfreie Zweikomponenten-Polyurethan-Beschichtungsmaterialien /Sti07/. Derartige Pro-
dukte werden durch Polyoldispersionen, in denen das Polyisocyanat moglichst homogen vermischt
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wird, erzielt. Die Verarbeitungseigenschaften des Beschichtungsstoffes wahrend der Topfzeit, die bis
zu 8 Stunden betragen kann, bleiben gegeniiber herkémmlichen Systemen relativ unveridndert /Sti07/.

KOMBINATIONEN VON EPOXIDHARZEN UND POLYURETHANEN

Eine interessante Variante auf dem Beschichtungssektor sind Kombinationen von aminhiartenden
Epoxidharzen mit Polyurethanen. Als PUR-Vorprodukt liegen in diesem Falle blockierte NCO-Pre-
polymere vor. Das fiir die Epoxidharzhdrtung eingesetzte Amin bewirkt unter Verdridngung des Blo-
ckierungsmittels eine Vernetzung tiber Harnstoftgruppen. Auf diese Weise werden PUR- und Epoxid-
harzsegmente miteinander verkniipft.

Geeignete NCO-Prepolymere liefern Endprodukte mit Elastomercharakter. Elastizitat und Flexibilitat
lassen sich in Abhdngigkeit vom Verhiltnis PUR : EP in weiten Bereichen einstellen (Bild 2-10). Somit
bietet die Kombination von aminhirtenden Epoxidharzen mit Polyurethan eine gewisse Gummielas-
tizitét bei gleichzeitiger mechanischer und chemischer Belastbarkeit. Dieses Material ist insbesondere
im Bereich verschleifdfester, rissiiberbriickender Beschichtungssysteme eine Alternative. Es wird je-
doch zurzeit nicht am Markt verwendet.
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0 ! ! 160
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60 / 120
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Bild 2-10: Zugversuche an Polyurethan-Epoxidharz-Systemen /Mag04/

ACRYLATE

Acrylharze werden durch Polymerisation hergestellt. Sie beinhalten als tiberwiegenden Mono-
mer-Bestandteil Ester der Acryl- bzw. Methacrylsdure. Zusitzlich konnen sie reaktive Gruppen wie
Carboxyl-, Hydroxyl-, Amid-, Amino- und Epoxidgruppen beinhalten. Die Hartung der Monomere
erfolgt mittels radikalisch gestarteter Polymersiation iiber Warmhartung, Kalthdrtung, Lichthartung
oder durch energiereiche Strahlung. Die Eigenschaften der Polymere werden von Zusammensetzung,
Polymerisationsgrad und ganz entscheidend von der Grof3e der Ester- Alkylgruppen beeinflusst.

Acrylate werden sowohl in Losungen (organische Losemittel) als auch in wissrig dispergierter Phase
tiir Beschichtungen verwendet. Auf Dispersionen, auch Acrylatdispersionen, wird nachfolgend ein-
gegangen.
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POLYMERDISPERSIONEN

Unter einer Dispersion versteht man ein aus mindestens zwei Phasen bestehendes System (disper-
ses System), bei dem eine Phase (dispergierte Phase) in einer zweiten Phase, dem Dispersionsmittel,
verteilt ist /Ben03/. Bild 2-11 verdeutlicht den Begriff. Nachfolgend werden ausschliefdlich Polymer-
dispersionen, die unter den Begriff Suspensionen fallen, behandelt.

Dispersion
ein aus mindestens zwei Phasen bestehendes System

Lésungen Grobdisperse Systeme Kolloiddisperse Systeme
. . -9 -6
molekulare Dispersionen, 5 Teilchengroe 10 °- 10 = m,
Teilchengrofe < 1077 m, Teilchengréfie > 10 " m Latex: Kolloidale Polymer-
2. B. Kochsalz in Wasser dispersionen in wassrigen
Medien
Suspensionen Emulsionen

Fest-Fllussig-Dispersionen,
z. B. Polymerdispersionen
fur Beschichtungen

Flissig-Flussig-Dispersionen,
z. B. Milch, Kautschuk

Bild 2-11: Erlauterung des Begriffs Dispersion

Ubliche Polymergehalte in Polymerdispersionen fiir Beschichtungen liegen zwischen 40 und 55 %
bei einer Teilchengrofle von 100 bis 500 nm. Im Wesentlichen bilden Acrylate und Copolymerisa-
te die Basis derartiger Dispersionen. Copolymerisate werden durch Polymerisation verschiedener
Monomere hergestellt. Insbesondere Acrylat und Styrol/Acrylat finden Anwendung fiir Dispersions-
Beschichtungen. Styrol/Butadien-Dispersionen sind hingegen gegeniiber Warme und UV-Strahlung
anfillig, sie werden deswegen vorwiegend in PCC’s (Abschnitt 2.4.4) eingesetzt /Kit05/.

Da Polymerdispersionen i.d.R. einkomponentig sind, sind sie hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit
leichter handhabbar als zweikomponentige Reaktionsharze. Allerdings ist auf das Einhalten der Min-
destfilmbildetemperatur (i.d.R. > 5 °C) sowie der Moglichkeit des Entweichens des Dispersionsmittels
(im Allgemeinen Wasser) zu achten.

Durch die Verdunstung bzw. das kapillare Saugen des Untergrundes entweicht das Dispersionsmit-
tel und die Konzentration an Polymerteilchen steigt. Dadurch lagern sich diese dichter aneinander.
Ab einer bestimmten Teilchendichte versagen bei den Dispersionen die stabilisierenden Krifte der
Schutzkolloide und Emulgatoren, die Dispersion bricht. Oberhalb der Mindestfilmbildetemperatur
flielen die Polymerteilchen dann ineinander und bilden einen Film. Kommen keine reaktiven Mono-
mere zum Einsatz, wird ein thermoplastischer Kunststoff gebildet, die Kettenmolekiile lagern sich an-
einander und verknéulen. Auflerlich ist dieser Prozess daran zu erkennen, dass die weiflliche Disper-
sion in einen transparenten Film iibergeht. Bild 2-12 verdeutlicht den Prozess der Filmbildung. Die
Filmbildung ist aufgrund der ,,physikalischen Verfilzung“ der Polymere ein irreversibler Vorgang. Der
Film kann i. d. R. nicht durch Zugabe von Wasser gelost werden. Unterhalb einer fiir jede Dispersion
charakteristischen Temperatur, der so genannten Mindestfilmbildetemperatur, trocknet das System
nur zu einer pulvrigen Masse aus, da aufgrund der eingeschriankten Beweglichkeit der Partikelmole-
kiile bei niedriger Temperatur ein Zusammentflieflen der Partikel nicht mehr mdglich ist.



28

2 Grundlagen zum Schutz von Betonoberflachen

Verdunstung
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Bild 2-12: Entstehung eines Polymerdispersionsfilms. Die Rasterelektronenmikroskopaufnahme
von Dr. M. Puterman verdeutlicht das Zusammenriicken der Polymerteilchen

Grundsitzlich wird der Filmbildeprozefy mafigeblich von den klimatischen Randbedingungen beein-
flusst. Um bei der Charakterisierung der Filme reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen, miissen
Parameter wie Nassschichtdicke, Trocknungstemperatur, Luftfeuchte und Konvektion sowie Trock-
nungs- und Lagerzeit kontrolliert werden. Bei schneller Trocknung kann insbesondere die Bildung ei-
ner ,,Haut® (Austrocknen und Verfilmen der Dispersion an der Oberfliche) eine definierte Trocknung
der darunter befindlichen Dispersion erschweren.

Polymerdispersionen nehmen Wasser auf, was zu Auswaschungen l9slicher Bestandteile, Quellen, ho-
herer Dehnfihigkeit und verminderter Festigkeit des Films fiihren kann (Bild 2-13). Je hydrophiler
das Polymer, desto hoher ist die Wasseraufnahme unter sonst gleichen Bedingungen. Hydrophobe
Filme aus Styrol- oder Butadienpolymerisaten nehmen kaum Wasser auf. Bei Polymeren, in denen
hydrophile und hydrophobe Gruppen vorliegen, wie in Methacrlyat und Ethylacrylat, hangt die Was-
seraufnahme von der Wirkung der einzelnen Gruppen sowie vom Hilfsstoffsystem ab /Kit05/.
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Bild 2-13: Wasseraufnahme und Zugfestigkeit von Dispersionsfilmen /Pak06/

2.4.3 SILIZIUMORGANISCHE VERBINDUNGEN

HYDROPHOBIERUNGSMITTEL

Fir Hydrophobierungsmittel werden reaktive Siliziumverbindungen aus dem Grundstoft Chlor-
silan eingesetzt, da diese auf der mineralischen Oberfliche polykondensieren, d.h. ein Silikonharz
bilden. Diese so genannten siliziumorganischen Verbindungen bestehen aus einer Hauptkette aus Si-
lizium (Si) und Sauerstoft (O), an die unterschiedliche organische Reste (R) in Form von Alkylgrup-
pen (C H, ) und OH-Gruppen angebunden sind. Bei Berithrung mit einer silikatischen Oberfliche
lagert sich die hydrophile Hauptkette mit ihren Silanolgruppen (Si-OH) an diese an, wéihrend die
hydrophoben Kohlenwasserstoff-Seitenketten die neue Oberflache bilden (Bild 2-14). Der entstehen-
de Film ist extrem diinn. Die ,,Schichtdicke® ist fiir die Wirksamkeit ohne Bedeutung, sehr wichtig
dagegen ist die Auskleidung aller Porenwandungen. Eine Mindesteintragsmenge an Wirksubstanz je
m? Betonoberfliche ist daher erforderlich.

Luft
R R
/O\S./O\S RN

| |

T T e o’

0—Si—0—sSi—O0 —_—> H/ H/ H/
| |
OH OH Feststoff (Beton)
siliziumorganische Verbindung Silikonharz auf silikatischem Substrat

Bild 2-14: Schematisches Wirkprinzip einer siliziumorganischen Verbindung auf mineralischen
Oberflachen
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Fiir die Vertraglichkeit mit dem Beton sind vor allem die an die Si-O-Hauptkette angebundenen or-
ganischen Seitenketten wichtig. Handelt es sich um Methylgruppen (CH,), so ist die Wirksamkeit auf
neutralen bis leicht alkalischen Untergriinden (Natursteine, karbonatisierter Putz und Beton) gut. Bei
langeren Alkylgruppen (C,H, bis C,H, ) ist die Bestandigkeit auf alkalischen Substraten besser, auf
neutralem dagegen eher ungiinstiger.

Ausgangs- und Endprodukte aller handelsiiblichen siliziumorganischen Hydrophobiermittel sind
gleich. Aus dem Rohstoff Chlorsilan werden Silikonate, Silikonharze, Silane und Siloxane hergestellt.
Durch chemische Reaktion auf der Baustoffoberfliche und/oder Verdunsten des Losemittels entste-
hen in allen Féllen Silikonharze als wirksame Substanzen.

Marktiibliche Produkte bestehen im Wesentlichen aus Silanen oder einem Gemisch aus Silanen und
Siloxanen. Zur Hydrophobierung von zementgebundenen Baustoffen werden heute vorwiegend
Wirkstoffe auf Alkylalkoxysilan-Basis eingesetzt. Silane und Siloxane konnen entweder unverdiinnt
oder verdiinnt auf den Baustoff aufgetragen werden. Werden sie mit organischen Losemitteln wie
Alkoholen oder Benzinkohlenwasserstoft verdiinnt, lassen sich drei Gruppen je nach Wirkstoftkon-
zentration unterscheiden:

« Wirkstoftgehalt kleiner 10 %,
« Wirkstoftgehalt zwischen 10 und 20 % und
« Wirkstoftgehalt zwischen 20 und 40 %.

Wirkstoftgehalte kleiner 5 % werden als zu gering eingestuft /Wol96/, /Ger02/.

Um umweltschéddliche Losemittel durch Wasser zu ersetzten, ist die Zugabe von Emulgatoren not-
wendig. Es wird zwischen ,Wasser in Ol“ Emulsionen (Wirkstoffgehalt > 50 %) oder ,,Ol in Wasser
Emulsionen (Wirkstoffgehalt < 50 %) unterschieden. Die Leistungsfihigkeit der ,,0l in Wasser* Emul-
sionen wird allerdings durch geringe Eindringtiefen und der Trennung von Wirkstoftf und Wasser auf
der Baustoffoberfliche, das so genannte Brechen der Emulsion, reduziert /Ger02/.

Im Gegensatz dazu erreichen hochviskose ,Wasser in O Emulsionen mit einem Wirkstoffgehalt zwi-
schen 70 und 80 % hohe Eindringtiefen /Mei02/. Die in den so genannten Cremes oder Pasten ent-
haltenen Silane bzw. Silan-Siloxan-Gemische sind weniger fliichtig. Die Wirkstoffe konnen im Verlauf
mehrerer Stunden ohne Riickstinde in den Untergrund eindringen und erreichen durch den hohen
Wirkstoftanteil sowie die lange Einwirkzeit vergleichsweise hohe Eindringtiefen. Die wesentlichen
Vorteile einer Creme sind zum einen die problemlose Applikation an senkrechten Fassadenflichen
oder bei Uber-Kopf-Arbeiten und zum anderen die geringe Fliichtigkeit des Wirkstoffs, was beson-
ders bei trockenen und stark saugenden Betonoberflichen relevant ist. Weiterhin bieten Cremes und
Pasten den Vorteil, dass duflerlich leicht erkennbar ist, ob alle zu hydrophobierenden Fliachen auch
behandelt wurden.

POLYALKOXYSILOXAN UND SILICATFARBEN

Durch die Umsetzung der Ausgangsstofte Siliciumtetrachlorid mit Ethylalkohol werden, je nach
Reaktionsfiihrung, Kieselsdureester verschiedener Molekiilgrofien und Formen als Basisprodukte fiir
Steinfestiger erhalten. Bei den Basisprodukten unterscheidet man zwischen der monomeren Verbin-
dung (Tetraethylsilikat bzw. Tetraethoxysilan - TEOS) und hohermolekularen Verbindungen (Poly-
alkoxysiloxanen). Eine Weiterentwicklung des TEOS ist das hochverzweigte Polyethoxysiloxan PEOS,
welches zur Erh6hung der Dichtheit und Widerstandsfédhigkeit von Betonoberflichen verwendet wer-
den kann /Wei09/.

Fiir die Anwendungen werden gegebenenfalls Losemittel wie Ethylalkohol oder Ketone zur Verdiin-
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nung und Katalysatoren zur Beschleunigung zugegeben. Aufgrund der geringeren Viskositit bei
vergleichbarem Silikatgehalt, kann beim PEOS zum Teil auf Losemittel verzichtet werden. Nach der
Applikation verdampft das Losemittel. Im Kontakt mit vorhandener oder durch Diffusion bereitge-
stellter Feuchte beginnt der Kieselsdureester unter Alkoholabspaltung zu hydrolysieren. Die dabei ent-
standene freie Kieselsdure kondensiert unter Abspaltung von Wasser zu Siloxanen, die bei weiterem
Reaktionsfortschritt amorphes SiO, (Kieselgel) bilden. In Alkalien reagieren Polyalkoxysiloxane zu
Silikaten, die im feuchten Beton mit Ca** Ionen Calciumsilikathydrate bilden konnen /Wei09/.

In Gegenwart von Wasser oder Alkalien werden somit SiO,-Teilchen oder Filme, je nach Art und
Beschaffenheit des Untergrundes und der Reaktionsbedingungen gebildet. Als Schichten aufgetragen
werden nach Kondensation und Vernetzung Beschichtungen erzeugt, die Oberflichen vor schadli-
chen Einfliissen schiitzen konnen. Die Materialien kdnnen zum Teil jedoch auch kapillar in die Poren-
rdume des Betons eindringen und dort infolge einer Verdichtung des Porengefiiges den Wassertrans-
port reduzieren sowie die Betonrandzonen verfestigen /Orl05b/.

Das Bindemittel von Silikatfarben ist ein kaliumhaltiges Alkalisilikat (Kaliwasserglas). Zur Herstel-
lung fester Kaliwassergldser werden Gemenge aus Quarzsand und Kaliumcarbonat unter CO -Ent-
wicklung bei 1100 °C bis 1200 °C verschmolzen. Das abgekiihlte Glas wird zu einem Pulver gemahlen.
Daraus wird durch Losen in Wasser bei hohen Temperaturen (z. B. 150 °C bei 5 bar Druck) fliissiges
Wasserglas als klare, kolloide alkalische Losung oder auch als alkalisches Gel (gallertartige bis feste
Masse) gewonnen. Das applizierte Kaliwasserglas bildet mit Kohlenstoffdioxid aus der Luft Metakie-
selsdure, die wiederum zu Schichtsilikaten kondensiert.

Neben dem Bindemittel bestehen mineralische Silikatfarben im Allgemeinen aus Pigmenten und
Fillstoffen. Dispersionssilikatfarben beinhalten zusitzlich Polymerdispersion bis zu 5 % bezogen auf
die Gesamtmenge des Materials. Mittels Zusdtzen zur Polymerdispersion konnen diese Farben im
Werk gemischt werden. Sie sind leichter verarbeitbar als 2komponentige Silikatfarben.

2.4.4 ZEMENTGEBUNDENE SYSTEME

DikE Basis

Die Hauptbindemittelkomponente zementgebundener Oberflichenschutzsysteme stellt der Ze-
ment dar. Mit der Zugabe von Wasser beginnt der Zement zu hydratisieren. Bei der Hydratation der
Zemente bilden sich aus den im Wesentlichen verwendeten Rohstoffen CaO, AL,O,, SiO, und Fe O,
bzw. den hieraus durch die Herstellung erzeugten Hauptverbindungen, unterschiedliche Hydratpha-

sen aus:
o Calciumsilikathydrat (CSH-Phasen)

« Calciumaluminathydrat

« Calciumaluminatferrithydrat
Die CSH-Phasen sind fiir die Festigkeitsbildung des Zementes mafigebend.

Bei der Hydratation der Calciumsilikate spaltet sich freies Calciumhydroxid (Ca(OH),) ab. Dieses
geht mit anderen Alkalien teilweise in Losung, wodurch sich in der Porenlésung ein pH-Wert von rd.
12,5 bis 13,5 einstellt /Schi96/. Die Ausbildung des Porenraums im Zementsteingefiige hangt wesent-
lich vom Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) ab. Aus der Umgebungsluft eindringendes Kohlenstoft-
dioxid CO, wandelt das Calciumhydroxid Ca(OH,) jedoch sukzessive an der Betonrandzone tiber
Jahrzehnte hinweg in Calciumcarbonat (CaCO,) um, was mit einer Senkung des pH-Wertes auf unter
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9 einhergeht /Wes93/. Die Geschwindigkeit der Karbonatisierung wird in erster Linie vom Transport
der Reaktionspartner (CO, und Ca(OH),) bestimmt. Weitere Einflussparameter sind Bindemittel-
zusammensetzung, Qualitit der Betonoberfliche und Klima. Die Bildung von kristallinem CaCO,
erhoht die Dichtigkeit des Zementsteins, da Calcit gegeniiber Ca(OH), ein 11 % groferes Volumen
einnimmt. Dadurch kann je nach Zementart zum einen die Festigkeit in der Betonrandzone erhoht
werden, zum anderen kann die Verdichtung des Porengefiiges die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
reduzieren.

Die Gesteinskdrnung ist das Korngeriist des zementgebundenen Instandsetzungsstoftes. Anhand der
Gesteinskornung erfolgt eine Einteilung in die Gruppen Mortel und Beton: Mortel weisen ein maxi-
males Grofitkorn von 4 mm auf, wiahrend Betone aus einem Groftkorn oberhalb von 4 mm bestehen.
Aufgrund der zumeist angestrebten geringen Schichtdicken und der Forderung nach einer minimalen
Schichtdicke in Abhangigkeit vom Grofitkorn (Faustformel: min. Schichtdicke ~ 3faches Grofitkorn-
durchmesser) werden tiberwiegend Mortel als zementgebundene Oberflachenschutzsysteme verwen-
det.

Neben Zement, Gesteinskdrnung und Wasser werden zementgebundenen Systemen haufig Zusatz-
stoffe, wie Flugasche, Silicastaub, Hiittensand, Gesteinsmehl, Kalkhydrat, Trass und Pigemente, sowie
Zusatzmittel zugegeben. Zusatzmittel sind u. a. Fliemittel, Entschaumer und Luftporenbildner.

SPRITZMORTEL UND —BETON

Erfolgt die Verarbeitung unter Einsatz von Spritzenergie wird von Spritzmdrteln bzw. Spritzbeto-
nen gesprochen. Da hierbei keine Schalung erforderlich ist, kann eine im Vergleich zum herkémmli-
chen Betonieren grof3ere Menge pro Zeiteinheit verarbeitet werden. Der hohe Anpralldruck bedingt
im Allgemeinen einen guten Verbund zum Untergrund. Fiir das grofflachige Auftragen von Mortel-
schichten wird somit {iberwiegend Spitzmortel verwendet.

Ein Auftrag des Spritzmdrtels kann im Trocken- oder Nassspritzverfahren erfolgen. Beim Trocken-
spritzverfahren wird das Anmachwasser dem durch Schlduche zur Einbaustelle geférderten Trocken-
gemisch erst in der Diise zugegeben. Der Diisenfiihrer regelt die Wasserzugabe in Abhédngigkeit vom
Forderstrom. Ein definierter w/z-Wert ldsst sich somit beim Trockenspritzverfahren nicht einhalten.
Eine optimale Spritzbetonkonsistenz wird durch einen erfahrenen Diisenfiithrer bei einem w/z-Wert
von etwa 0,5 erreicht. Ein hoherer Wassergehalt reduziert die Haftung zum Untergrund, wahrend
niedrigere Wassergehalte zu einem Anstieg des Riickpralls und der Staubentwicklung fithren /Han05/.
Die Qualitit des Spritzbetons wird daher maf3geblich von der Verfahrenstechnik und der Qualifikati-
on des Diisenfiithrers bestimmt. Beim Nassspritzverfahren wird der Beton inklusive des Wassers in der
Regel direkt aus dem Mischer in die Spritzmaschine gegeben und zur Einbaustelle geférdert. Dadurch
werden Schwankungen im w/z-Wert vermieden, allerdings sinkt die Verarbeitbarkeitsdauer und der
Reinigungsaufwand fiir die Maschinen und Schlduche steigt.

Das Einbringen und Verdichten des Betons erfolgt beim Spritzmortel in einem Arbeitsgang. Dabei
prallt ein Teil des Materials wieder zuriick. Beim Spritzvorgang wird zunéchst der Zementleim mit ho-
her Energie in den rauen Untergrund eingetrieben. Grobe Zuschlédge prallen vom harten Untergrund
zuriick. Dieser Riickprall kann je nach Spritzrichtung und Mischungszusammensetzung zwischen 15
und tiber 30 % betragen /Han05/. Der Riickprall muss entsorgt werden und bedingt eine Veranderung
des aufgebrachten Spritzbetons gegentiber der Ausgangsmischung. In der Verbundzone kommt es zur
Zementanreicherung. Dies muss bei der Auslegung der Rezeptur beriicksichtigt werden. Aufgrund
des Riickpralls ist das Spritzen horizontaler Flichen im Allgemeinen nicht moglich.
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POLYMERMODIFIZIERTE MORTEL

Mit Polymerdispersionen modifizierte Mortel werden als PCC bezeichnet. Handelt es sich um
Spritzmortel werden sie SPCC genannt. Handelsiibliche PCC weisen zum Teil nur geringe Polyme-
ranteile von 0,05-0,10 M.-% bzg. auf den Zement auf. Fiir Laboruntersuchungen hinsichtlich des
Effektes der Polymerzugabe werden im Allgemeinen hohere Polymergehalte, > 5 M.-% bezogen auf
den Zementgehalt, verwendet.

Polymerdispersionen in Frischmorteln wirken i.d.R. verfliissigend und die Entmischungsneigung
wird reduziert, was sich positiv auf die Verarbeitbarkeit auswirkt. Die Haftung des Frischmortels zum
Untergrund wird verbessert, die Haftzugfestigkeiten sind im Allgemeinen hoher. Dies ist die haupt-
siachliche Motivation fiir den Einsatz von SPCC's als Oberflichenschutzsysteme. Wihrend die Biege-
zugfestigkeit tendenziell durch die Polymerzugabe steigt, sinken Druckfestigkeit und E-Modul. Eine
umfassende Charakterisierung von PCC’s befindet sich in /Gie06/, /Bod08/.

Bei hoheren Polymergehalten (mindestens 5 M.-%) kann der kapillare Wassertransport in polymer-
modifizierten Morteln geringer sein, als bei nicht modifizierten Morteln. Insbesondere hydrophobe
Polymere kénnen den Wassertransport herabsetzen.

2.4.5 GLAS

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG UND STRUKTUR DES GLASES

Unter Glas versteht man allgemein Stoffe im amorphen, nichtkristallinen Festzustand. Im engeren
Sinne wird Glas definiert als anorganisch, meist oxidisches Schmelzprodukt, das durch einen Einfrier-
vorgang ohne Auskristallisation der Schmelzphasenkomponenten in den festen Zustand iiberfiihrt
wird. Geht man davon aus, dass Fliissigkeiten eine ungeordnete Struktur haben, dann muss dies auch
fir das Glas als eingefrorene Fliissigkeit gelten. Auf dieser Grundlage wurden mit einigen Variationen
und Erweiterungen mehrere Hypothesen tiber die Glasstruktur und die Bedingungen der Glasbildung
entwickelt, die deshalb als Hypothesen zu bezeichnen sind, weil es bisher nicht moglich war, einen
Beweis zu fithren. Am fundiertesten erscheint die Netzwerkhypothese nach Zachariasen /Scho88/.
Diese Netzwerkhypothese wird auch oft nach Zachariasen-Warren bezeichnet, da Warren /War41/
seine Rontgenaufnahmen mit dieser Hypothese gut deuten konnte.

Dementsprechend ist die Grundlage der Glasbildung das in Bild 2-15, links, gezeigte, durch SiO,-Te-
traeder gebildete Netzwerk. Die Kationen, die derartige netzwerkbildende Polyeder autbauen, werden
als Netzwerkbildner bezeichnet (z. B. Si, Ti, B). Die O -Ionen stellen Briicken zwischen diesen benach-
barten Kationen (hier: Si**-Ionen) dar. Der Einbau von Alkalioxid, wie Natrium- und Calciumoxid
tithrt zu einer Aufspaltung des Netzwerkes, d. h. es liegen Trennstellen vor. Diese Trennstellenbildung
bewirkt eine Schwichung der Glasstruktur, weil die Na-O-Bindung viel schwicher ist als die Si-O-
Bindung /Scho88/. Kationen, die das Netzwerk abbauen oder verindern, werden Netzwerkwandler
genannt. Bild 2-15, rechts, zeigt eine vereinfachte ebene Darstellung der Struktur eines Kalk-Natron-
Glases. Etwa 90 % der produzierten Glasmenge ist Kalk-Natron-Glas. Zwischenoxide wie Alumini-
umoxid und Bleioxid kénnen als Netzwerkbildner und -wandler fungieren.
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®Si ©0O

Bild 2-15: Ebene Darstellung eines unregelmaBigen SiO_-Netzwerks (links) und eines Kalk-Nat-
ron-Glases (rechts). Die vierten Valenzen der Siliziumatome ragen nach oben oder un-
ten aus der Zeichenebene heraus, gestrichelt rechts unten der relative Flachenbedarf
der Sauerstoffe /Scho88/

FLOATGLAS, EINSCHEIBENSICHERHEITSGLAS, DUNNGLAS

Uberwiegend wird heute Floatglas im Floatglasverfahren, einem kontinuierlichem Prozess zur
Herstellung von Glasscheiben mit Dicken zwischen 2 und 24 mm, produziert. Die Zugfestigkeit des
Floatglases kann durch ein erneutes Erhitzen auf knapp 620 °C und anschlieflender schlagartiger Ab-
kithlung mit Luft etwa verdreifacht werden (Biegezugfestigkeiten steigen von rund 45 N/mm? auf
120 N/mm?®). Nach einer derartigen Behandlung wird das Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) ge-
nannt. Sowohl Float- als auch ESG-Glasscheiben werden als Schutzschichten auf Betonoberflichen
aufgeklebt.

Fiir Bildschirme (Handy, Monitore) werden Glasfolien mit Dicken unterhalb von 0,5 mm hergestellt.
Derartiges Diinnglas ist begrenzt biegbar. Diinngldser aus Boro-Silikat-Glas mit Kantenldngen unter-
halb von 50 cm, werden auch auf Betonoberflichen geklebt.

KONTINUIERLICHE GLASSCHICHTEN UNMITTELBAR AUF BETON

Es wurden auch verschiedene Methoden zur Herstellung kontinuierlicher Glasschichten unmit-
telbar auf Beton entwickelt. Diese gliedern sich in zwei Ansétze, ndmlich dem Verglasen einer auf-
gebrachten Fritte oder Schlickers und dem direkten Verglasen der Betonoberflache. In beiden Fillen
sind jedoch hohe Temperaturen notwendig, die den Betons derart schidigen, dass die Druck- und
Biegezugfestigkeiten abnehmen.

Unabhidngig von der Methode, mit der die kontinuierliche Glasschicht auf der Betonoberfliche er-
zeugt wird, treten bestimmte Defekte in der Schicht auf, die ihren Ursprung in einem oder einer Kom-
bination der folgenden Effekte haben /Shc02/: raue und/oder heterogene Betonoberfliche, Freisetzung
von Wasser und/oder Gasen aus dem Beton wéahrend der thermischen Beanspruchung, Unterschiede
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in den thermischen Ausdehnungskoefhizienten und unvollstindiges Benetzen der Betonoberflache
durch den Schlicker oder die Glasschmelze. Auf diesem Gebiet ist somit noch Grundlagenforschung
erforderlich.

2.5 GEGENUBERSTELLUNG DER KLASSISCHEN
OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

Hinsichtlich ihrer Erscheinungsform werden drei Typen von Oberflichenschutzsystemen (OS-
Systeme) unterschieden: Hydrophobierung, Versiegelung und Beschichtung. In Bild 2-16 sind die
drei Typen dargestellt.

Hydrophobierungen bilden keinen sichtbaren Film und sollen das Erscheinungsbild der Betonober-
fliche nicht verdndern. Die Poren sind nicht gefiillt, das Material befindet sich an den Porenwénden.
Ziel einer Hydrophobierung ist es, die Betonoberfliche wasserabweisend auszuriisten.

Versiegelungen dienen dazu, das Eindringen fliissiger oder gasformiger Stoffe in den Beton weitge-
hend zu verhindern. Durch eine Versiegelung entsteht auf der Oberfliche ein ungleichméfliiger bis zu
300 pm dicker Film. Sie bestehen aus Stoffen auf der Basis von Epoxidharz, Polyurethan oder Acrylat.

Beschichtungen dienen dazu, das Eindringen fliissiger und gasférmiger Stoffe in den Beton zu ver-
hindern, ein Austrocknen des Betons zu ermdglichen, den Beton vor mechanischen und chemischen
Beanspruchungen zu schiitzen und/oder Risse zu iiberbriicken. Sie bilden eine geschlossene, 0,1
bis 5 mm dicke Schicht auf der Betonoberfliche. Beschichtungen sind in der Regel aus mehreren
Schichten aufgebaut und werden daher auch als Beschichtungssysteme bezeichnet. Der Aufbau der
Beschichtungen variiert entsprechend des verfolgten Zieles und den vorliegenden Randbedingungen.

Hydrophobierung Versiegelung Dunnbeschichtung Dickbeschichtung
kein Film i.d. R. <300 um <1mm >1mm

Bild 2-16: Schematische Darstellung einer Hydrophobierung, einer Versiegelung und einer
Diinn- sowie Dickbeschichtung

Hinsichtlich der Funktion werden folgende Arten von Oberflachenschutzschichten unterschieden:
Kratz- und Ausgleichsspachtelungen, Grundierungen, hauptsachlich wirksame Oberflichenschutz-
schichten sowie Deckversiegelungen und Verschleifschichten.

Eine Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung soll
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« die Rauheit der Betonoberfliche ausgleichen und

« Poren, Lunker und Kiesnester schlief3en,
damit die nachfolgenden Schichten in einer gleichméafligen Schichtdicke aufgetragen werden kénnen.
Verwendet werden hierfiir polymermodifizierte Zementmortel oder Reaktionsharzmortel mit einem
Grofdtkorn bis 0,5 mm, in Ausnahmefillen bis 1 mm. Die Schichtdicke kann bis zu 3 mm betragen.

Die Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung fillt unter den Begriff Feinspachtel. Sie stellt das Bindeglied
zwischen Betonersatzsystem und OS-System dar.

Eine Grundierung soll

« Poren verschlieflen und das Absaugen des Bindemittels nachfolgender Schichten verhindern,

« das Eindringen von Luft, Feuchtigkeit und beschichtungsschéddlichen Stoffen (z. B. Alkalien) aus
dem Beton in die nachfolgenden Oberflachenschutzschichten verhindern,

« den Beton im oberflaichennahen Bereich verfestigen und

« den Verbund zu nachfolgenden Schichten herstellen.
Die hauptsichlich wirksamen Oberfldchenschutzschichten (hwO) haben eine oder mehrere der fol-
genden Funktionen:

» Wasserdampfdurchlassigkeit

» Wasserdichtigkeit

« Kohlenstoffdioxiddichtigkeit

« Rissiiberbriickung

» Widerstandsfihigkeit gegeniiber mechanischer bzw. chemischer Beanspruchung

Abschlielend kann bei hoher beanspruchten Oberflachenschutzsystemen eine Deckversiegelung fol-
gen. Diese soll die hwO vor dufleren Einwirkungen schiitzen.

Die RL-SIB /DAf01/ hat zehn verschiedene OS-Systeme definiert. Diese sind in Bild 2-17 bis Bild
2-21 schematisch dargestellt. Bei den nicht dargestellten Systemen 7 und 10 handelt es sich um spe-
zielle Systeme die Bestandteile von Briickenabdichtungen sind. Tab. 2-5 fasst die Systeme mit einer
Kurzbeschreibung und den Anwendungsbereichen zusammen.

Regelaufbau OS 1 (OS A) Regelaufbau OS 13

Deckversiegelung

— verschleilfeste,
ggf. vorgefiillte
abgestreute hwO

Grundierung

Silane bzw. Gemisch aus Silanen und Bindemittel hwO: maoadif. EP, Polyurethan,
Siloxanen 2-K PMMA

Mindestschichtdicke hwO: 2500 ym

Bild 2-17: Schematischer Aufbau der klassischen Oberflaichenschutzsysteme OS 1 und OS 13
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Regelaufbau OS 2 (OS B) Regelaufbau OS 4 (OS C)
min. zwei min. zwei
0OS-Schichten (hwO) 0S-Schichten (hwO)

ggf. Grundierung E

e=—ggf. Grundierung
brsmpoeepmanye ezmsnanps o \ f. Hydrophobierun
%l/////////////////////>’\gg y p g 2
Vijrsr/2/2//7/7/7/1 Feinspachtel

Bindemittel hwO : i. A. Polymerdispersion Bindemittel hwO : i. A. Polymerdispersion

Hydrophobierung

Mindestschichtdicke hwO: 80 ym Mindestschichtdicke hwO: 80 um

Bild 2-18: Schematischer Aufbau der klassischen Oberflaichenschutzsysteme OS 2 und OS 4

Regelaufbau OS 5a (OS-D II) Regelaufbau OS 5b (OS D I)
i/ ggf. Deckversiegelung
ggf. Deckversiegelung | |
£ " 0S.Sohishten (hwO) | 7 - 2!
oo . V { OS-Schichten (hwO)
E/_//_////{Z/\]\MR Grundierung |

/)

I
i 1 ggf. Feinspachtel

- ~—

[77 7700777777 7"/'“7“]I
Bindemittel hwO: Polymerdispersion Bindemittel hwO: PE)Iymer-Zement-Gemisch
Mindestschichtdicke hwO: 300 um Mindestschichtdicke hwO: 2000 um

Feinspachtel

Bild 2-19: Schematischer Aufbau der klassischen Oberflaichenschutzsysteme OS 5a und OS 5b

Regelaufbau OS 8 Regelaufbau OS 9

ggf. Deckversiegelung ggf. Deckversiegelung
mé min. zwei

eine oder mehrere B > OS-Schichten (hwO)
0OS-Schichten (hwO)

i. d. R. Grundierung

Kratz-/
Ausgleichsspachtel

///////

Grundierung

Bindemittel hwO: i. A. Epoxidharz Bindemittel hwO:  Polyurethan; modif. EP

Mindestschichtdicke hwO: 2500 um bzw. Mindestschichtdicke hwO: 1000 um
1500 um (Neubau)

Bild 2-20: Schematischer Aufbau der klassischen Oberflaichenschutzsysteme OS 8 und OS 9
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Regelaufbau OS 11a bzw. OS Fa Regelaufbau OS 11b bzw. Fb
f. Abst +
PEEEEBEIZBEREZZZR— ggf. Deckversiegelung ‘ g\?veite E;i‘;ljng

\ versiegelung

verschleilfeste

0OS-Schicht (hwO)

|
!
i Deckversiegelung

elastische verschleillfeste
.................. § OS-Schicht (hwO) OS-Schicht (hwO)

V)00 //k _ I/'/ (1)1/1/1/1/1/1/7
V) ) ) )0 Grundierung U/ S Grundierung
////////‘_//1{ YNSRI

Lo . A . -~/ L

Bindemittel hwO: i. A. Polyurethan Bindemittel hwO: i. A. Polyurethan
Mindestschichtdicke hwO: 4500 um Mindestschichtdicke hwO: 4000 pm

Bild 2-21: Schematischer Aufbau der klassischen Oberflachenschutzsysteme OS 11aund OS 11b

Die so genannten OS 1-Systeme sind immer Hydrophobierungen, die auf dem Grundstoff Chlorsilan
basieren. Da diese Systeme riickstandsfrei in den Beton eindringen sollen, sind Mindestschichtdicken
nicht relevant. Stattdessen ist die Eindringtiefe eine Grof3e fiir die langfristige Funktionstiichtigkeit.

Inden OS 2-, OS 4- und OS 5-Systemen werden als hauptsdchlich wirksame Oberflachenschutzschicht
(hwO) i. d. R. Polymerdispersionen eingesetzt. Durch die zunehmende Schichtdicke und den komple-
xeren Aufbau werden die Systeme mit steigender Nummerierung belastbarer/leistungsfahiger. Es han-
delt sich jedoch immer um nicht begeh- und befahrbare Flachen. Fiebrich /Fie99/ zeigt anhand von
Bauwerksuntersuchungen, dass die Wirksamkeit von OS 2-Systemen durch das vorherige Aufbringen
einer Hydrophobierung erhoht wird. Demnach verhindert die Hydrophobierung eine ,,Feuchtehin-
terwanderung“ und ein Ablosen der Beschichtung in den Rissbereichen. Das OS 9 ist ebenfalls nicht
begeh- und befahrbar; jedoch wird mit diesem System durch den Einsatz reaktiver, vergleichsweise
elastischer Bindemittel (Polyurethan) in der hwO eine hohe Rissiiberbriickungsfahigkeit erreicht.

Die Systeme OS 8, OS 11 und OS 13 sind hingegen begeh- und befahrbar. Hinsichtlich mechanischer
und chemischer Belastungen, ist das OS 8-System am widerstandsfihigsten. Allerdings weist das
OS 8-System keine Rissiiberbriickungsfahigkeit auf. Die grofite Rissiiberbriickungstahigkeit weist das
OS 11-System auf (vergleichbar mit OS 9). Das OS 13-System liegt hinsichtlich Risstiberbriickungs-
fahigkeit und mechanischer sowie chemischer Belastbarkeit zwischen den drei Systemen. Die drei
Systeme weisen jeweils Reaktionsharze als Bindemittel der hwO auf.

Die OS 7- und OS 10-Systeme sind entsprechend der Darstellung in der RL-SIB keine eigensténdi-
gen Oberflachenschutzsysteme, sondern sie dienen als Abdichtung unter Gussasphalt (Abschnitt 2.6).
Beim OS 10 kann anstelle des Gussasphaltes in bestimmten Fillen eine verschleif3feste, vorgefiillte,
ggt. abgestreute Deckschicht mit ggf. Deckversiegelung aufgebracht werden. Das OS 7 stellt in Kom-
bination mit einer Bitumenschweif$bahn, Gussasphalt und einer Deckschicht aus Gussasphalt, Splitt-
mastixasphalt oder Asphaltbeton eine Variante der Briickenabdichtung dar. In der zweiten Variante
wird auf dem OS 7 eine zweilagige Bitumendichtungsbahn aufgebracht. Darauf folgt Asphaltbeton
und eine Deckschicht aus Gussasphalt, Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton. Bei der dritten Varian-
te wird das OS 10 mit nachfolgendem Gussasphalt und einer Deckschicht aus Gussasphalt, Splittmas-
tixasphalt oder Asphaltbeton eingesetzt.

Mit diesen 10 OS-Systemen kann der Grof3teil an Oberflaichenschutzmafinahmen an Betonbauwer-
ken abgedeckt werden. Aber es gibt zahlreiche Sonderfille wie Abwasseranlagen, Kiihltiirme, Trink-
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wasserbehdlter, Industriebdden und Wasserbauwerke die gesonderte Losungen bendétigen. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich Materialien und Verfahren. Zwei entwickelte Sonder-
16sungen werden im Kapitel 7 behandelt.

Tab. 2-5: Systembezeichnung, Kurzbeschreibung und Anwendungsbereiche der zehn Oberfla-

chenschutzsysteme nach RL-SIB

System

Kurzbeschreibung

Anwendungsbereich

0OS1

Hydrophobierung

Bedingter Feuchteschutz bei vertikalen
und geneigten freibewitterten Beton-
bauteilen z. B. Briickenkappen, Stiitz-

wande. Nicht wirksam bei driickendem

Wasser.

0S2

Beschichtung fiir nicht begeh- und befahrbare
Flachen (ohne Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Vorbeugender Schutz von freibewitter-
ten Betonbauteilen mit ausreichendem
Wasserabfluss auch im Sprithbereich von
Auftausalzen.

0S4

Beschichtung mit erhéhter Dichtheit fir nicht
begeh- und befahrbare Flachen (mit Kratz- bzw.
Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile auch im
Sprihbereich von Auftausalzen. Regel-
mafBnahme bei Instandsetzungen nach
den Korrosionsprinzipien W und C, wenn
der Untergrund rissfrei ist.

0S5

Beschichtung mit geringer Risstiberbriickungsfa-
higkeit fur nicht begeh- und befahrbare Flachen
(mit Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-
flaichennahen Rissen auch im Spriihbe-
reich von Auftausalzen.

0S7

Beschichtung unter Dichtungsschichten fiir be-
geh- und befahrbare Flachen

Grundierungen, Versiegelungen, Kratz-
spachtelungen als Teil der Abdichtung
von Briicken und dhnlichen Bauwerken.

0S8

Chemisch widerstandsfahige Beschichtung fir
befahrbare, mechanisch stark belastete Flachen.

Alle mechanisch und chemisch bean-

spruchten Betonflachen, z. B. Fahrbah-

nen, Industrieboden, Behalterwandun-
gen.

0S9

Beschichtung mit erhéhter Rissliberbriickungsfa-
higkeit fiir nicht begeh- und befahrbare Flachen
(mit Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-

flichennahen Rissen und/oder Trennris

sen auch im Spriih- oder Spritzbereich
von Auftausalzen.

0S 10

Beschichtung als Dichtungsschicht mit hoher Riss-
Uberbriickung unter Schutz- und Deckschichten
fiir begeh- und befahrbare Flachen

Abdichtung von Betonbauteilen mit
Trennrissen und planmaBiger mecha-
nischer Beanspruchung, z. B. Briicken,
Trog- und Tunnelsohlen u. &. Bauwerken
wie Parkdecks.

0OS 11

Beschichtung mit erhdhter dynamischer Rissuiber-
briickungsfahigkeit fiir begeh- und befahrbare
Flachen

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-

flachennahen Rissen und/oder Trenn-

rissen und planmaBiger mechanischer
Beanspruchung auch im Spriih- oder
Spritzbereich von Auftausalzen z. B.

Parkhaus-Freidecks und Briickenkappen.

0S 13

Beschichtung mit nicht dynamischer Rissiiber-
briickungsfahigkeit fiir begeh- und befahrbare,
mechanisch belastete Flachen.

Mechanisch und chemisch bean-
spruchte, liberdachte Betonbauteile
mit oberflachennahen Rissen auch im
Einwirkungsbereich von Auftausalzen,
z. B. geschlossene Parkgaragen und

Tiefgaragen.
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Das Funktionieren eines OS-Systems hangt maf3gebend von seiner Gesamtdicke bzw. der Dicke der
hwO ab. Die in Bild 2-17 bis Bild 2-21 angegebenen systemspezifischen Mindestschichtdicken bezie-
hen sich immer auf die getrocknete Schicht (Trockenschichtdicke).

Hinsichtlich der Schichtdicke wird zwischen Mindestschichtdicke d ., Schichtdickenzuschlag d ,
Sollschichtdicke d, und Maximalschichtdicke d__ unterschieden. Mindest- und Maximalschichtdicke
der hwO werden im Rahmen der Grundpriifung von der Priifstelle ermittelt. Die Mindestschichtdicke
ergibt sich als grofiter Wert der Schichtdicke, die erforderlich ist, um

« Spannungen bei Temperaturwechselbeanspruchung zu ertragen,

« die entsprechende Rissiiberbriickungspriifung zu bestehen und

» den geforderten CO,-Diffusionswiderstand zu erreichen.
Dariiber hinaus ist aber mindestens der in der Tab. 2-6 angegebene Wert fiir d . anzusetzen. Damit
die in der Grundpriifung ermittelte Mindestschichtdicke in der Praxis auch sicher erreicht wird, ist

in Abhingigkeit vom OS-System und der Untergrundrauheit (Rautiefe) ein Schichtdickenzuschlag d_
erforderlich, der ebenfalls der Tab. 2-6 zu entnehmen ist.

Tab. 2-6: Mindestschichtdicken und Schichtdickenzuschlag fir die hwO, abhangig von der Rau-
tiefe (nach RL-SIB sowie 2. Berichtigung zur RL-SIB)

8 Mindestschicht- Rautiefe R, Schichtdickenzuschlag d,
Oberflichenschutzsystem dicked
pm mm pm
0,2 50
0S2 80
0,5 70
0,2 50
0S4 80
0,5 70
0,2 70
OS 5a 300
0,5 100
0,2 250
OS 5b 2000 0,5 400
1,0 600
0,5 750
0538 2500"
1,0 1200
0,2 250
0S9 1000
0,5 400
VerschleiRschicht 3000 0,2 300
OS11a Elastische 1500 0,5 600
0,5 750
OS 11b 4000
1,0 1200
0,5 750
0S13 2500*
1,0 1200
* Gesamtschichtdicke Zwischenwerte geradlinig interpolieren

U bei reinen Schutzmafinahmen, die nicht standsicherheitsrelevant sind: 1500 pm



Briickenabdichtungen

Die Rautiefe ist der absolute Wert der Rauheit einer Oberfliche in mm. Die Maximalschichtdicke ist
die Schichtdicke, die maximal vorhanden sein darf, damit der zuldssige Wasserdampfdiffusionswider-
stand nicht @iberschritten wird. Die in der Praxis aufzubringende Schichtdicke (Trockenschichtdicke)
muss zwischen der Sollschichtdicke d = d_. +d, und der Maximalschichtdicke liegen.

2.6 BRUCKENABDICHTUNGEN

Die Ausfiihrung von Briickenabdichtungen auf Beton erfolgt heute i. d. R. nach den zusitzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten (ZTV-ING /ZTV03/). Ent-
sprechend Bild 2-22 bis Bild 2-24 sind dabei prinzipiell drei Varianten moglich. In der ersten Variante
wird auf ein OS 7 eine Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweif$bahnen aufgebracht. Die zweite Varian-
te beinhaltet eine Dichtungsschicht aus zweilagig aufgebrachten Dichtungsbahnen, die ebenfalls auf
einem OS 7 appliziert werden, und die dritte Variante ist hinsichtlich der Abdichtung ein OS 10, auf
das eine Schutzschicht aus Gussasphalt sowie eine Deckschicht aufgebracht wird. Der Richtwert fiir
die Dicke der Schutzschicht betragt 35 mm. Die Gesamtdicke der Schutz- und Deckschicht darf nach
ZTV-ING, Teil 7, an keiner Stelle 60 mm unterschreiten.

Deckschicht aus Gussasphalt,
Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

— Schutzschicht aus Gussasphalt

Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweil3bahn —

=— Grundierung (ggf. Versiegelung) oder
Kratzspachtelung

L ,/_/4/— Betonfahrbahntafel

———

Bild 2-22: Briickenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus einer Bitumen-Schweil3bahn
nach ZTV-ING, Teil 7

| Deckschicht aus Gussasphalt,
| Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

Schutzschicht aus Asphaltbeton

Dichtungsschicht aus 2lagig aufgebrachten
Bitumendichtungsbahnen

=— Grundierung, Versiegelung oder
Kratzspachtelung

L e e & Betonfahrbahntafel

Bild 2-23: Briickenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus zweilagig aufgebrachten Bitu-
mendichtungsbahnen nach ZTV-ING, Teil 7
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Deckschicht aus Gussasphalt,
Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

Abstreuung mit Splitt

- Schutzschicht aus Gussasphalt
Dichtungsschicht aus Flussigkunststoff, ggf.
2 mit Verbindungsschicht

S ~{> Grundierung, ggf. Kratzspachtelung
7 _(*/u-— Betonfahrbahntafel

2z P 7. ’
= T~

Bild 2-24: Briickenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus Flissigkunststoff nach ZTV-
ING, Teil 7

In Anlehnung an diese Briickenabdichtungen werden heute auch zunehmend Parkbauten abgedich-
tet. Dazu kann nach /DBV10/ neben einem OS 10 mit Schutzschicht auch eine Abdichtung bestehend
aus Epoxidharz, Bitumen-Schweiffbahn und Gussasphalt nach DIN 18195-5 aufgebracht werden.



3. SCHADEN AN OS-SYSTEMEN
UND PRUFMETHODEN

3.1 ALLGEMEINES

Die Schiden an Oberflichenschutzsystemen, die aus den im Abschnitt 2.2 erlduterten Einwir-
kungen resultieren, basieren hauptsichlich auf chemischen, mechanischen und physikalischen
Schadensmechanismen sowie der Kombination dieser drei Mechanismen. Beim Bewuchs sowie den
Ablagerungen treten zusitzlich biologische Mechanismen auf. Bild 3-1 ordnet die Einwirkungen
den Gruppen der Schadensmechanismen zu. Die Schadensmechanismen bedingen Schiden. Diese
wurden in die in Bild 3-1 dargestellten typischen Schadensauspragungen zusammengefasst. Wel-
che Schidden zu welchen Schadensauspragungen gehoren, zeigt Bild 3-2. Typische Schidden, die an
Oberfldchenschutzsystemen auftreten, sind in Bild 3-2 ebenfalls dargestellt.

Die Zersetzung von Beschichtungen ist langfristig mit einem Abbau der Materialschicht verbunden.
Die Anderung von Farbe, Glanz und/oder Helligkeit ist ein erstes Anzeichen fiir Alterungsvorginge.
Farbianderungen sind hiufig mit der Zersetzung von Pigmenten verbunden. Eine Vergilbung infolge
Lichteinwirkung tritt hingegen bevorzugt bei aromatischen Isocyanaten und Epoxidharzen auf. Die
chemisch bedingte Versprodung steht hdufig am Anfang einer als Schaden erkennbaren Zersetzung.
Sie wird durch die Alterung des Polymerbindemittels bedingt. Die eingeschrinkte Beweglichkeit der
Polymerketten bei tiefen Temperaturen, kann jedoch auch zu einer mechanisch bedingten Verspro-
dung fithren. Ablagerungen sind artfremde Substanzen (Staubimmissionen, Salze u. 4.), die sich durch
mechanische Bearbeitung mit Wasser, Losemittel, Sduren oder Laugen, entfernen lassen. Mikroorga-
nismen (Bewuchs) kénnen hingegen auch zerstérend auf Polymerbeschichtungen wirken /Eng01/.

Der Verschleify und Abrieb bedingt ebenfalls eine Reduzierung der Materialschichten. Sowohl che-
mische als auch mechanische und physikalische Mechanismen koénnen einen Adhidsionsverlust be-
dingen: So kann es infolge chemischer Prozesse zum Verseifen des Polymers in der Kontaktzone
zum Beton kommen, infolge zu hoher Scherspannungen kann die Adhidsionsfestigkeit {iberschritten
werden und infolge von Quellen/Schwinden sowie Temperaturdehnungen kann die Verbundzone
ebenfalls gestort werden. Das Zusammenspiel der Mechanismen fiihrt letztendlich hiufig zum Ver-
sagen der Adhision. Ahnliches gilt fiir die Entstehung von Hohlrdumen und Blasen. Mechanisch be-
dingte Risse resultieren aus Bewegungen im Untergrund, wihrend Risse, die unabhdngig vom Unter-
grund im Oberflachenschutzsystem entstehen, durch physikalische Prozesse wie Quellen, Schwinden,
Temperaturdehnungen hervorgerufen werden. Die aufgrund chemischer Mechanismen entstehenden
Risse werden in der Schadensauspridgung Versprodung zusammengefasst.

Haufig durchlaufen Oberflichenschutzsysteme Schadensprozesse bei denen die Erscheinungsform
des Schadens wechselt. So kann eine Beschichtung zundchst Glanz verlieren, dann netzartige Risse
bekommen und im Weiteren kreiden.
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GRUPPEN DER SCHADENS-
Al bliauig3, SCHADENS- AUSPRAGUNG
Luft (Sauerstoff, L3950 L
B Schadgase, o, > Zersetzen
Kohlenstoffdioxid)
. _ 1« |\ 00 |e———
. Chemisch i
Kii i IL_> Farb-, Glanz-,
ima Helligkeitsanderung
Chemikalien Chemisch/ g Versproden
: Biologisch
Mechanische Bewuchs/
Beanspruchung/ :
Verkehr - Ablagerung
Mechanisch
Alkalitat = |—> Material-
3 E abtrag
ST i E
Betonfeuchte __?i__ Physikalisch - r# Adhasionsverlust
| ]
| 4
= Volumenanderung = I ,-i—-l—--> Blasen
I Chemisch + —:—i—l
I PR Mechanisch + i
Risse/Rissbewegung ___I Physikalisch "‘JE___ Ri
im Untergrund 155€

Bild 3-1: Durch duBBere Einwirkungen hervorgerufene Schadensmechanismen und die daraus
resultierenden typischen Schadensauspragungen

Die dargestellten Schaden sind aufgrund der jeweiligen Funktionen der Oberflichenschutzsysteme
nicht immer unmittelbar vermeidbar. So wird beispielsweise ein OS 2 an einer Betonfassade immer
der Bewitterung sowie der Betonalkalitit und —feuchte ausgesetzt. Genauso werden OS 11-Systeme
befahren und mit der Zeit tritt Verschleif$ ein. Hier kann nur eine Material- bzw. Systemweiterent-
wicklung Schiden reduzieren/vermeiden. Im Abschnitt 3.2 werden die Schadensmechanismen wei-
tergehend erldutert. Dazu erfolgen eine weitergehende allgemeine Aufschliisselung der Mechanismen
und deren Bewertung in Bezug auf die jeweiligen Bindemittel. In den Kapitel 5 und 6 werden dann
konkret Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an ausgewéhlten Oberflichenschutzsystemen dargestellt.

Aber neben diesen Schiaden gibt es auch vermeidbare Schaden. So kann z. B. durch die Sicherstellung
ausreichender Betonoberflichenzugfestigkeiten und geeigneter Betonfeuchten eine gute Adhdsion
zum Untergrund gewohnlich gewdhrleistet werden. Mit welchen Mafinahmen derartige Schiaden ver-
mieden werden konnen ist Inhalt des Abschnitts 3.3.
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Sind die Einflussgrofien bekannt, miissen diese zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von
Oberflichenschutzsystemen abgebildet werden. Weiterhin sind Methoden zur Priifung der
Oberflichenschutzsysteme nach bzw. wiahrend der Variation der Einflussgréf3en erforderlich. Dies ist
Inhalt des Abschnitts 3.4.

SChaf-jens_ Schadensformen Beispicle
auspragung
Zersetzen KL?S:{;}] gﬁﬂosen, .

Farb-, Glanz-, | Vergilben, Verfarben,
Helligkeits- Verblassen, Glanzzu-
anderung oder -abnahme

Netzartige Risse,
Versprdoden Abnahme der Riss-
Uberbruckungsfahigkeit

Schmutzablagerung,

Bewuchs/ Schmutzfahnen,

Ablagerung Ausblihung, Algen,
Pilze

Material- Abtrag von

abtrag OS-Schichten

Beton

Aufschusseln,
. Abschuppen,
Adrlmastlons- Abblattern,
verlus Unterwandern,
Hohllagen

Enthaftung

Einzelne grol3e Blasen,
grol¥flachige Pusteln
(kleine Blasen),
Schaumstruktur

Blasen

Trennriss, Anriss,

Risse netzartige Risse

Bild 3-2: Schadensformen in den typischen Schadensauspragungen mit Beispielen
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3.2 SCHADENSMECHANISMEN

3.2.1 CHEMISCH

POLYMERBASIERTE OS-SYSTEME

Chemische Schiadigungsmechanismen greifen die kovalenten Bindungen der Polymerketten an.
Hierdurch kann es zu einer Spaltung der Ketten oder zu einer Vernetzung mehrere Ketten unterein-
ander. In jedem Fall sind es irreversible Schiden /Ehr07/.

Die einzelnen Mechanismen der chemischen Polymerschidigung sind in Tab. 3-1 aufgefiihrt. De-
taillierte Ausfithrungen zu den einzelnen Wechselwirkungen sowie eine quantitative Beschrei-
bung der Auswirkungen fiir bestimmte Polymere kann /Dol78/, /Ehr07/ entnommen werden. Auf-
grund der Vielzahl an Komponenten in den Materialien fiir Oberflachenschutzsysteme (Fiillstofte,
Pigmente, Zusatzstoffe) sowie der Uberlagerung der Einwirkungen ist die Auswirkung einzelner
Schadensmechanismen auf die hier relevanten Materialien nicht quantifizierbar.

Tab. 3-1: Chemische Schadigungsmechanismen bei Polymeren

Schadensauspra-

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrof3en gung

Photokatalytische

UV-Strahlung Farb-, Glanz-, Hel-

Spaltung Molmasse, Stei- e e
- — — — T — — — —Vernetzung, Ketten- figkeit. Festigkeit ligkeitsanderung,
Beschleunigung d. spaltung grelL, IX€IL | Versprédung, Zer-
Zzgl.Schadgas | photokatalytischen Dehnung, Optik setzung
Spaltung
Temperatur (>> Ge-|Spaltung kovalenter Molmasse bzw. Farb-, Glanz-, Hel-
P paitung Kettenspaltung | Gewicht, Festigkeit, | ligkeitsanderung,
brauchstemperatur) Bindungen
Dehnung Zersetzung
Sauerstoff + Strah- Oxidation P fortof]
lung oder Warme ettenfortpflan- OIT', Steifigkeit, .
- — — — T — — — = zung, Kettenver- Versprédung
Ozon ggf. +Strah- [Im Vergleich schnel- zweigung Dehnung
lung lere Oxidation
Wasser Hydrolyse Kettenspaltung Molmasse, Festig- Zersetzung

keit, Dehnung

Molmasse, Festig- | Farb-, Glanzande-
keit, Steifigkeit, | rung, Versprédung,
Dehnung Zersetzung

Chemische Wech- | Kettenspaltung,

Chemikalien selwirkung Vernetzung

* OIT: Oxidative Induction Time mittels Differentialkalorimetrie (DSC)

Basierend auf dem Lambert-Beersche Gesetz iiber die Abminderung der Strahlungsintensitit mit der
Weglinge beim Durchgang durch eine absorbierende Substanz und dem Zusammenhang der Inten-
sitatsschwdchung mit der Konzentration der absorbierenden Substanz ist die Eindringtiefe der Glo-
balstrahlung in eine Beschichtung auf wenige nm begrenzt. Somit wirken UV- und Globalstrahlung
vor allem an der Beschichtungsoberfliche ein. Infolge Wéarmeleitung kann die Temperatur hingegen
Vorgiange im kompletten OS-System beeinflussen. Mit Temperaturen weit oberhalb der Gebrauchs-
temperaturen von OS-Systemen kann soviel Energie in das Material eingebracht werden, dass kova-
lente Bindungen der Polymerketten gespalten werden. Von Wesentlich grof3erer Bedeutung ist jedoch
die Beschleunigung bzw. Verlangsamung anderer chemischer Prozesse infolge der Temperatur. Zur
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Beschreibung des Temperatureinflusses auf eine chemische Einzelreaktion wird haufig der Arrhenius-
Ansatz verwendet. Dieser Ansatz ist jedoch nicht ohne weiteres auf gekoppelte chemische Reaktionen
tibertragbar.

Viele der in Tab. 3-1 aufgefithrten Reaktionen sind an die Diffusion der Reaktionspartner in das
Material gebunden. So beginnen auch oxidative Vorginge immer an der Oberfldche. Die Eindring-
tiefe von Sauerstoff und Ozon in das Material hdngt vom Diffusionswiderstand der Beschichtung ab.
Entsprechend verhilt es sich mit der Hydrolyse sowie den chemischen Reaktionen infolge Chemika-
lieneinwirkung.

Die Alkalien der Betonporenldsung konnen bei Polymeren ein Verseifen (alkalische Hydrolyse) be-
dingen. Ist die Betonrandzone zum Zeitpunkt der Beschichtung nicht karbonatisiert, sind Polymere
zu verwenden die nicht bzw. nur vernachldssigbar durch Alkalien angegriffen werden.

Die Bestidndigkeit der fiir OS-Systeme verwendeten Materialien gegentiber den in Tab. 3-1 erlduterten
chemischen Schiddigungsmechanismen ist in erster Linie von der Materialzusammensetzung abhén-
gig. Somit sind allgemeingiiltige Aussagen nicht moéglich. In Tab. 3-2 wird versucht eine Relation
zwischen den relevanten Materialien und den chemischen Schidigungsmechanismen herzustellen.

Tab. 3-2: Bedeutung der chemischen Schadigungsmechanismen fiir die Materialien der OS-

Systeme
. Alkalische u
Photokatalytische Spaltung Hydrolyse Lésung Sduren
Aliphatische Amine widerstandsfahiger . . .
: . . . Diffundieren ein,
. als aromatische Amine. Keine weitergehenden : .
Epoxidharze | ... . . - N Reaktionen mit
Tritt im oberen Bereich von Kihlturm- Angaben verfligbar Harz
wanden auf: Kreiden, Risse /Eng06/
Aliphatische Isocyanate widerstandsfa-| Aliphatische
higer als aromatische Isocyanate. Isocyanate . T . )
Aromatische Isocyanate: Vergilbung, | widerstands- o C.N Gruppg, a_hnllch wie Poly
aps amide anfallig fir Alkalien und
Polyurethane Abnahme Dehnung /Sto87/ fahiger als Ssuren die hvdrolvtische Spaltun-
Nach /Eng06/ gibt es PUR-Beschichtun-| aromatische enyhervz;rrufen P
gen die bestandiger als EP-Beschich- Isocyanate 9
tungen sind. /Mar96/.
Polvmerdis- PVK* und Fllstoffart relevant. Acrylate-, besonders Acrylat/ Kein Einsatzae-
e);sionen Acrylat/Styrole: Vergilbung, Kreiden bei| Styroldispersionen haben gute biet 9
P PVK ~< 35% /Kit05/ Hydrolysestabilitat /Kit05/
Siliziumor-
ganische ) ) Von Verbindung| Kein Einsatzge-
Verbind- abhangig biet
ungen
Zementge- Nur bei hohen
b 9 Konzentra- pH<3,5: Zer-
undene - - . )
S tionen (>10%): setzung
ysteme 15
Osend
Glas i i Auflésung SiO,-|  Auslaugung
Netzwerk Alkaliionen

* PVK: Pigment-Volumen-Konzentration: Volumen Fiillstoffe und Pigmente zu Volumen Fiillstoffe, Pigmente und
Polymer

Generell sind Epoxidharze und Polyurethane gegeniiber den aufgefithrten Mechanismen sehr bestan-
dig. In der Tab. 3-2 werden nur Besonderheiten genannt. Da siliziumorganische Verbindungen in den
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Untergrund eindringen, kdnnen maximal die ersten nm des hydrophobierten Betons Verdnderungen
durch photokatalytische Spaltungen erfahren. Hierzu existieren noch keine eindeutigen Aussagen.

ZEMENTGEBUNDENE OBERFLACHENSCHUTZSCHICHTEN

Der schddigende chemische Angriff auf zementgebundene Materialien kann sowohl von Aufien
z. B. durch Sduren als auch von Innen durch die Ausgangsstofte des Betons verursacht werden. Ent-
sprechend ihres dufleren Erscheinungsbilds und ihren Auswirkungen kénnen zwei Arten der Schadi-
gung unterschieden werden:

o Losend: Neubildung 1oslicher Reaktionsprodukte an der Oberfliche (z. B. Sdureangriff) und

« Treibend: Bildung schwerléslicher volumindser Reaktionsprodukte im Betoninneren (z. B. Sulfa-
tangriff).

Im Wesentlichen unterliegt der Zementstein des Betons den Angriffen. Weiterfithrendes hierzu kann
/Rau08a/ entnommen werden. Ein probabilistisches Konzept zur Beurteilung der Korrosion zem-
entgebundener Baustoffe durch l6senden und treibenden Angriff wurde von Rigo /Rig05/, /Rig09/
erarbeitet. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms SPP 1122 ,Vorhersage des zeitlichen Ver-
laufs von physikalischen-chemischen Schadigungsprozessen an mineralischen Werkstoffen wurden
auf den jeweiligen Mechanismen basierende Modelle fiir den Wasser- und Salzhaushalt im Gefiige
zementgebundener Baustoffe /Ruc06/ sowie fiir den Sdureangrift /Bed09/ und Sulfatangriff /Fen10/
auf Beton erarbeitet.

Eine spezielle Form des Siureangriffs auf zementgebundene Systeme stellt die biogene
Schwefelsdurekorrosion in Abwasseranlagen dar /Orl10a/. Vereinfacht ldsst sich der Mechanismus des
Sulfatumsatzes und der biogenen Schwefelsdurekorrosion folgendermaflen beschreiben /DWA10/:

» Mikrobielle Reduktion von Sulfat und anderen Schwefelkomponenten im Abwasser unter anaero-
ben Bedingungen zu Sulfiden (H,S, HS und S*).

« Freisetzung von Schwefelwasserstoffgas in die Kanalatmosphire, das sich an der feuchten Kanal-
wand l6st.

« Mikrobielle Oxidation des auf Baustoffen oberhalb des Abwasserspiegels gelésten H_S zu elemen-
tarem Schwefel und Schwefelsaure.

Ein Teil der moglicherweise im Abwasser vorhandenen Sulfide wird in ungeldster Form (gebun-
den an Metallen) vorliegen. So ist beispielsweise die schwarze Farbe von angefaultem Abwasser auf
feinverteiltes Eisensulfid zuriickzufithren. Die ungelosten Sulfide kénnen bei normalen Abwasser-
verhéltnissen nicht zur Entstehung von Schwefelwasserstoff beitragen. Wird in Abwasserproben der
Gesamtsulfidgehalt ermittelt ist ein Abzug der ungeldsten Sulfide notwendig. Bei einem weitgehend
angefaulten hduslichen Abwasser kann man den Gehalt an ungelésten Sulfiden mit etwa 50 % des
Gesamtsulfidgehaltes ansetzen /DWA10/. Von den gelosten Sulfiden liegt wiederum nur ein Teil als
Schwefelwasserstoff vor, dieser kann gasformig entweichen und zu Korrosion fithren. Der Anteil der
als Schwefelwasserstoft vorliegenden geldsten Sulfide ist abhdngig vom pH-Wert und vorliegenden
Turbulenzen.

Der Stoffumsatz bei biogener Schwefelsdaurekorrosion in Abwasserkanilen ist in Bild 3-3 dargestellt.
Die linke Hilfte zeigt die Verhiltnisse bei iiberwiegend aerobem Abwasser. Sulfate, Nahrsalze, Sau-
erstoff und organisches Substrat diffundieren aus dem Abwasser in die Sielhaut und Ablagerungen.
Hier erfolgt die mikrobielle Reduktion von Sulfat und Eiweiffverbindungen. Ist der geldste Sauerstoff
aufgezehrt, beginnt die Reduktion des Sulfates zu Sulfid durch die anaeroben Desulfurikanten. Das
Sulfid diffundiert Richtung Abwasser, wobei es in der aeroben Schicht wieder zu Sulfat oxidiert wird.
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Unter aeroben Bedingungen kommt es demnach zwar in der Tiefe der Sielhaut und der Ablagerungen
zu einer Sulfatreduktion, die reduzierten Schwefelverbindungen werden allerdings vor dem Erreichen
des Abwassers wieder oxidiert /DWA10/.

Angriff durch
H,SO, L

biologische Oxidation
von H,S zu element.
S und H,SO,

Ausgasen
fliichtiger, reduzierter

Schwefelverbindungen,
vorwiegend H,S

Kanalatmosphare

=
0,,80, , Nahrstoffe
mit O, | !

[ohne O,] -
SO, , Nahrstoffe
H,S bzw. HS -
Polysulfide

-
SO, , Nahrstoffe
H,S bzw. HS™

H,S

Abwasser

Ablagerungen

Uberwiegend Uberwiegend
aerobes Wasser anaerobes Wasser

Bild 3-3: Stoffumsatz in Abwasserkanalen bei biogener Schwefelsaurekorrosion /DWA10/

Unter anoxischen oder anaeroben Abwasserbedingungen erfolgt bereits in den oberen Schichten von
Sielhaut und Ablagerungen die Reduktion von Sulfat. Die entstehenden Sulfide diffundieren ungehin-
dert in das Abwasser. Hier stellt sich in Abhéngigkeit vom pH-Wert des Abwassers ein Gleichgewicht
zwischen H S und HS ein. Je niedriger der pH-Wert des Abwassers, umso grofier der Anteil des H_S
am Gesamt-Sulfid und umso gréfler das H,S-Potenzial, das in die Kanalatmosphire freigesetzt wer-
den kann und neben Korrosion zu Geruchsproblemen und Lebensgefahrdung fithren kann /DWA10/.
Diffusion und Turbulenz bedingen die Freisetzung des Schwefelwasserstoftes in der Kanalatmosphare
und die anschlieflende Losung an der feuchten Kanalwand. Im Weiteren oxidieren sduretolerante Thi-
obacillen in der Gasraumsielhaut das Schwefelwasserstoft zu Schwefelsdure. Besonders in warmen und
abflussschwachen Jahreszeiten kommt es zu einer Anreicherung der biogen gebildeten Schwefelsaure,
vorwiegend in den Rohrscheiteln /DWA10/, /Loh08/. Diese Vorgange werden mafigeblich durch die
Temperatur beeinflusst. Bereits bei +18 °C kann eine 6prozentige Schwefelsaure mit pH = 0,1 gebildet
werden.

Schwefelsdure bedingt zundchst einen 16senden Angriff auf den Zementstein des Betons. Hierbei dis-
soziiert Schwefelsdure in Wasser zu Sdureionen und Sulfationen. Der Sdureanteil greift das Calci-
umhydroxidgefiige an. Nachfolgend dringen Sulfationen in den Beton ein und bewirken dort einen
treibenden Angriff. Bis zu einem pH Wert von etwa 3,5 wird Beton mit hohem Widerstand gegen
chemische Angriffe nur geringfiigig geschiadigt. Bei den beschriebenen Zustinden mit pH Werten
unterhalb von 1 kann der Beton jedoch innerhalb weniger Jahre im Zentimeter-Bereich abgetragen
werden. Bild 3-4, links, vermitteln einen Eindruck tiber den mdglichen Bindemittelverlust von Beton;
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die Gesteinskornung ragt bei dem Bohrkern etwa 20 mm heraus. Der Bohrkern wurde einem Abwas-
serkanal aus Stahlbeton nach einer sechsjiahrigen Nutzungsdauer entnommen. Bild 3-4, rechts, zeigt
einen Diinnschliff des links dargestellten Bohrkerns. Die freigelegte Gesteinskérnung ist ebenso wie
das durch den 16senden und treibenden Angriff zerstorte Bindemittelgefiige zu erkennen. Der Uber-
gang in ein augenscheinlich intaktes Bindemittelgefiige erfolgt nach etwa 5 mm.

~

£ Bindemitteloberfliche

Bild 3-4: Links: Geschadigte Betonoberflache eines Abwasserkanals. Rechts: Geschadigtes Bin-
demittel infolge biogenen Schwefelsaureangriffs (Mikroskopaufnahme eines Diinn-
schliffs).

GLAS

Die Glaskorrosion wird in zahlreichen, sich ergédnzenden und teilweise widersprechenden Hypo-
thesen und Modellvorstellungen behandelt /Dor79/, /Hol64/, /New85/. Im Rahmen dieser Arbeit sol-
len lediglich die grundlegenden Korrosionsmechanismen von Glas kurz zusammengefasst werden.

Zwei grundlegende Korrosionsmechanismen lassen sich unterscheiden /Scho88/:

» Aufldsung in alkalischen Losungen (pH > 9): Das SiO -Netzwerk des Glases wird durch ein Hydro-
xidion (OH") angegriffen. Durch Folgereaktionen mit H O entsteht erneut ein Hydroxidion, womit
sich die erste Reaktion wiederholen kann. Dieser Vorgang nimmt mit steigendem pH-Wert zu. Die
Zugfestigkeit des Glases wird aufgrund der Auflésung von Si-O-Si-Bindungen reduziert.

« Auslaugung in neutralen und sauren Losungen: Bewegliche Alkaliionen des Glases werden gegen
Protonen (H*) und Hydronium-Ionen (H,O") der Losung ausgetauscht. Diese Auslaugung fiihrt
zur Bildung einer Oberflichenschicht mit niedrigem Alkaligehalt, die im fortgeschrittenen Stadi-
um auch als Gelschicht bezeichnet wird. Man nimmt einen diffusionsgesteuerten Vorgang an.

In realen Systemen kommt es zur Uberlagerung der beiden genannten Mechanismen. Bei niedrigen
Temperaturen und niedrigerem pH-Wert tiberwiegt die Auslaugung. Mit der Zeit sinkt die Geschwin-
digkeit, mit der die Dicke der ausgelaugten Schicht zunimmt. Dann wird die Auflésung des Netzwer-
kes geschwindigkeitsbestimmend, denn durch den Ionenaustausch steigt der pH-Wert der Losung an,
so dass die Hydrolyse des Netzwerkes beschleunigt wird.

Uber die Zusammensetzung der Gléaser kann der Widerstand des Materials gegeniiber diesen Schidi-
gungsmechnismen jedoch beeinflusst werden. So sind Borosilikatgldser im Vergleich zu Kalk-Natron-
Glaser deutlich chemikalien- und temperaturbestandiger.
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3.2.2 CHEMISCH/BIOLOGISCH

Mikroorganismen, vor allem Schimmelpilze sind die héaufigste Ursache der biologischen Schadi-
gung von Polymeren. Stoftwechselprodukte, vor allem die durch Schimmel oder Bakterien erzeugten
Enzyme, kdnnen entweder das polymere Material selbst oder dessen Zusatzstoffe chemisch angreifen,
was sich in einer oberflichlichen Zerstorung, in Glanzverlust sowie in der Verdnderung der mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften duflert /Dol78/.

Der Befall durch Mikroorganismen kann durch gute Beliiftung und niedrige Luftfeuchten verhindert
werden. Die Polymere der Beschichtungen, insbesondere Polyurethane, sind haufig mit bioziden Zu-
sdtzen ausgestattet. Epoxidharze gelten gegeniiber biologischer Schiadigung durch Mikroorganismen
und Insekten etc. als bestandig.

3.2.3 PHYSIKALISCH

POLYMERBASIERTE OS-SYSTEME

Bei der physikalischen Alterung werden nicht die kovalenten Bindungen innerhalb der Polymer-
ketten angegriffen sondern lediglich die zwischenmolekularen Bindungen in ihrer Stirke beeinflusst.
Dies kann durch die Einwirkung von Warme, durch den Kontakt mit Wasser oder durch den Einfluss
eines anderen Mediums hervorgerufen werden (Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Physikalische Schadigungsmechanismen bei Polymeren

Schadensauspra-

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrof3en gung

Molekiilbeweglichkeit,
Temperatur Warmeeintrag Ausdehnung, plastisches
Verformen unter Last

Steifigkeit, Festigkeit,
Dimension

Adhasionsver-

Gewicht, Dimension, lust, Blasen, Ris-

Geringere Nebenvalenz- Harte, Festigkeit, Stei-

Quellen, Losen

Wasser, weite- krafte figkeit, Dehnung se, Versprodung
re Medien Cort Oberfla
eringere LJbertia- Spannungsrissbildung | Zeitstandfestigkeit
chenspannung
Feuchte- . . Visuell, Steifigkeit, Risse, Verspro-
Wechsel Quellen/Schwinden Eigenspannungen Dehnung dung

Mit steigender Temperatur steigt die Molekiilbeweglichkeit, mit sinkender Temperatur fillt sie. In
beiden Fillen verdndert es die mechanischen Eigenschaften. Zusitzlich bedingt die Temperaturdnde-
rung eine Dimensionsdnderung, woraus insbesondere bei Temperaturwechseln innere Spannungen
resultieren konnen, die wiederum weitere Alterungsprozesse beeinflussen. Der Eintrag von Warme
beschleunigt zudem Diffusionsprozesse. Stabilisatoren und/oder Weichmacher kénnen sich mit zu-
nehmender Warme schneller verfliichtigen. Somit bedingt ein Anstieg der Temperatur aus mehreren
Griinden die Beschleunigung weiterer Alterungsprozesse.

Durch den Kontakt mit Wasser werden, neben der bereits beschriebenen Hydrolyse, auch durch phy-
sikalische Wechselwirkungen die mechanischen Eigenschaften der Polymere verandert. Es kommt
im Allgemeinen zunichst zu einer Weichmachung des Polymers. Dies bedingt eine Zunahme der
der Dehnungen bei sinkender Festigkeit und Steifigkeit. Absorbiertes Wasser kann jedoch auch die
Auslaugung von Weichmachern, Stabilisatoren sowie weiterer Zusatzstoffe bewirken. Dies kann wie-
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derum zu einem Anstieg der Steifigkeit sowie einer Versprodung fithren.

Der hiufige Wechsel der Umgebungsfeuchtigkeit, z. B. in der Freibewitterung, bedingt eine weitere
Beanspruchung des Polymers. Durch die Feuchtigkeitsaufnahme und Austrocknung entstehen inne-
re Spannungen die Materialermiidung und Rissbildung bedingen kénnen. Die Groflenordnung der
Materialbeanspruchung wird vor allem durch die Adsorption und Absorption des Mediums durch
das Polymer bestimmt. Bild 3-6 fasst die Schiadigungsvorgdnge bei Polymeren in Medien nochmals
zusammen.

Die beschriebenen Prozesse beim Kontakt mit Wasser konnen direkt auf den Einfluss anderer Medi-
en Ubertragen werden. Das Maf3 der physikalischen Medienalterung wird wesentlich von der Koha-
sionsenergiedichte (Loslichkeitsparameter) ausgedriickt. Je ahnlicher der Loslichkeitsparameter des
Polymers und des einwirkenden Mediums desto grofier werden die Auswirkungen der Mechanismen
/Rog82/.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens am ibac wurden 10 unterschiedliche handelsiibliche Epoxid-
harzgrundierungen hinsichtlich ihres Verhaltens in Porenldsung charakterisiert. Dazu wurden die
maximalen Massenzunahmen und die Spannungs-Dehnungslinien der freien Filme nach Lagerung
bei 23 °C/ 50 % relativer Luftfeuchte sowie Lagerung in Porenlésung (17 mmol/l Natrium, 170 mmol/l
Kalium, gesattigt mit Calciumhydroxid, pH Wert 13,8) bei 23 °C bestimmt. Die freien Filme wurden
als Knochenproben mit einer Linge von 16 cm, einer Breite im verjiingten Bereich von 1 cm und
einer Dicke von 4 mm bei 23 °C / 50 % relativer Luftfeuchte hergestellt. Nach 7tdgiger Wartezeit im
gleichen Klima begann die Lagerung. Nach Erreichen der Massenkonstanz wurden Zugversuche mit
einer Priifgeschwingkeit von 1 mm/min durchgefiihrt. Tab. 3-4 zeigt die Ergebnisse der maximalen
Massenzunahme. Die Lagerungsdauer betrug rund 3 Monate. Bei der Grundierung G8 handelt es sich
um ein wasserbasiertes Epoxidharz.

Tab. 3-4: Massenanderung nach Lagerung in Luft oder Porenldsung (jeweils Mittelwert aus 3
Einzelwerten)

Grundierung
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
AM-% [ AM.-% | AM.-% | AM-% | AM.-% | AM.-% | AM.-% | AM.-% | AM.-% | AM.-%
Luft 0,46 0,15 0,30 0,58 0,50 0,59 0,34 -0,32 0,35 0,26

Porenlo-
sung

Lager-
ung

243 1,14 1,35 2,51 1,58 2,15 2,36 2948 2,08 1,42

Anhand Bild 3-5 ist zu erkennen, dass die Zugfestigkeiten einiger Grundierungen um iiber 50 % ab-
nehmen, wihrend andere keine messbare Verdnderung der Zugfestigkeiten erfahren. Die deutlichen
Abnahmen der Zugfestigkeiten sind mit einer Zunahme der Dehnungen verbunden.

Betrachtet man Epoxidharze, Polyurethane und Polymerdispersionen die fiir Beschichtungen ver-
wendet werden, so nehmen die Dispersionen mit 6 bis 9 M.-% wesentlich mehr Wasser auf als Ep-
oxidharze und Polyurethane mit etwa 1 bis 3 M.-%. Eine Ausnahme stellen dabei die wasserbasierten
Epoxidharze dar.
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Bild 3-5: Zugfestigkeit der im Laborklima und in Porenlésung gelagerten Zugproben, Mittel-
wert und Standardabweichung

ZEMENTGEBUNDENE OBERFLACHENSCHUTZSCHICHTEN

Infolge Temperatur- und Feuchtewechsel erfahren zementgebundene Schichten ebenfalls Deh-
nungsidnderungen (Quellen, Schwinden, Temperaturdehnung). Die Mechanismen sind in /Wes93/
beschrieben.

Am hiufigsten treten jedoch Schiden infolge Frithschwinden auf. Frithschwinden resultiert aus dem
Verdunsten des Uberschusswassers und Austrocknung in den ersten Tagen. Der Zementstein zieht
sich infolge dessen zusammen. Da das Material zu diesem Zeitpunkt noch plastisch und somit leicht
verformbar ist, kann das Frithschwinden um ein vielfaches gréf3er sein als das Trocknungsschwinden.
Bei Oberflachenschutzschichten wird diese Verformung durch den Betonuntergrund behindert, wo-
durch netzartige Risse entstehen. Da die Gesteinskérnung im Allgemeinen nicht schwindet, hangt die
absolute Grofle des Schwindens sowie die zeitliche Entwicklung mafigeblich vom Volumen und der
Zusammensetzung des Zementleims ab.

3.2.4 MECHANISCH

Die mechanische Schadigung von OS-Systemen resultiert im Wesentlichen aus Reibung und dyna-
mischer Last. Bei Industriefuffboden kommen noch statische Lasten hinzu. Tab. 3-5 gibt eine Uber-
sicht tiber die mechanischen Schidigungsmechanismen.

Der Widerstand von OS-Systemen gegeniiber Reibung und dynamischer Belastung hidngt vom Bin-
demittel, den Fiillstoffen (Art und Menge) sowie der Schichtdicke des Materials ab. Fiir beide Einwir-
kungen gilt, je hoher die Schichtdicke, desto mehr Widerstand gegeniiber der Beanspruchung. Wiah-
rend zur schadfreien Aufnahme dynamischer Lasten eher dehnfahigere Materialien benotigt werden,
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wird der Reibung mit steiferen Materialien ein grofSerer Widerstand entgegengesetzt. Weiterhin wird
der Abrieb durch Fullstoffe wie Korund und Quarz reduziert.

Tab. 3-5: Mechanische Schadigungsmechanismen

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrof3en Schad;r;;zuspra—
. Kriechen, Relaxa- [Dehnungszunahme,| Kriechdehnung, Stand-
Statische Last X . X i
tion Spannungsabnahme]zeit, Spannungsrelaxation| Risse, Adhisions-
Dynamische Ermiidun Temperaturerho- | Dyn. Risstiberbriickung, verlust
Last 9 hung, Risse Restfestigkeit, Visuell
Reibung Verschleil Abrieb Schichtdicke, Oberfla- Materialabtrag
chenrauhigkeit
Schubkréfte Uberschreljcen qler Lokale Verbundsto- Haftzugfestigkeit Adhdsionsverlust
Scherfestigkeit rungen
StoR-, Schlag- | Uberschreiten der | Lokale Materialzer- | Ausdehnung des zerstér- .
- Lo N . Materialabtrag
krafte Festigkeiten storung ten Bereiches

Hinsichtlich der fiir OS-Systeme verwendeten Materialien gilt zum Widerstand gegeniiber
Rissbewegungen (dyn. Last):

Glas < Zementgebundene Systeme < Epoxidharz < Polymerdispersionen < Polyurethan.
Hinsichtlich des Widerstands gegeniiber Reibung gilt hingegen:
Polymerdispersion < Polyurethan < Epoxidharz < zementgebundener Systeme < Glas.

Siliziumorganische Verbindungen sind hierbei nicht aufgefiihrt, da diese in den Untergrund eindrin-
gen und sich dort als sprodes Material entsprechend dem Beton verhalten. Das heift sie weisen keine
Risstiberbriickungsfidhigkeit auf und werden mit dem Bindemittel des Betons abgerieben.

Die Versagensmechanismen bei zementgebundenen Systemen werden signifikant durch die Grofie
der Partikel und der Gesteinskdrnungen beeinflusst. Betone/Mértel mit hohem VerschleifSwiderstand
beinhalten verschleififeste Zuschlagsarten, wie z. B. quarzitische Gesteinskdrnung, geringe w/z-Werte,
hochfeste Zemente und Zusatzstofte sowie eine lange Nachbehandlung. Bei sehr starker Beanspru-
chung kann jedoch der Schutz der Betonoberfliche durch spezielle Mafinahmen, wie z. B. Hartstoffe-
strich, erforderlich sein.

3.2.5 CHEMISCH/PHYSIKALISCH/MECHANISCH

POLYMERBASIERTE OS-SYSTEME

Fiir gewohnlich treten die aufgefiihrten Schadensmechanismen kombiniert auf, wodurch die Scha-
densentwicklung im Allgemeinen beschleunigt wird. Insbesondere durch die Einwirkungen Wasser,
Temperatur und Betonfeuchte mit Alkalien erfolgt die Kombination aller drei Schadensmechanismen.

Bild 3-6 verdeutlicht die Vorginge bei Polymeren in fliissigen Medien, wie z. B. Wasser. Diese werden
durch die Temperatur beschleunigt.

Ein Schaden der speziell bei polymeren Beschichtungen auftritt sind Blasen innerhalb des OS-Sys-
tems. Dabei konnen im Wesentlichen drei unterschiedliche Arten von Blasen entstehen, wie in Bild
3-7 erlautert.
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Polymer
! - Reduzierte Ober-
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Medium
v
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v y v
Unbegrenzte Begrenzte Chemische
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A A A
v v \ 4 v v v v
Schadigung des Polymerwerkstoffes durch
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Bild 3-6: Schadigungsvorgange bei Polymeren in fliissigen Medien, in Anlehnung an /Kra03/

Blasen die direkt bei der Applikation entstehen sind hiufig auf verarbeitungsbedingte Lufteinschliisse
im Beschichtungsmaterial oder aus dem Untergrund entweichende Luft zuriickzufiihren /Klo76/,
/Loh07/. Die zwei anderen Arten von Blasen entstehen Wochen, Monate bis Jahre nach der Applika-
tion.

Entstehen Blasen bzw. grofiflichige Delaminationen zwischen Beton und Grundierung trifft im Allge-
meinen eine Reihe von Faktoren zusammen /Wol09/: Erstens, das Polymer ist unzureichend vernetzt
bzw. verfilmt. Zweitens, die Untergrundvorbehandlung war unzureichend. Drittens, der Beton war
vor der Materialapplikation maximal an der Oberfliche abgetrocknet und der Kernbereich ist nahezu
wassergesattigt. Oft steht bei diesen Schiaden von der anderen Seite des Betonbauteils Wasser an (z. B.
Auflenbeschichtung von Trinkwasserbehiltern oder Abwasseranlagen). Durch den Wassertransport
liegt langfristig eine riickseitige Durchfeuchtung der Beschichtung vor, das Material quillt und es ent-
stehen Zwangsspannungen im Polymer. Dadurch, dass das Wasser innerhalb des Betons kapillar in
Richtung Beschichtung transportiert wird, die Poren teilweise aber auch mit Luft gefiillt sind, kann
es letztendlich zu einem so genannten ,,Kapillardruck® kommen, der den Verbund zwischen Grun-
dierung und Beton lokal aufthebt. Durch Temperaturanderungen kann der , Kapillardruck® zusitzlich
beeinflusst werden.
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Nach /Bod11/ wird die Entstehung von Blasen zwischen Betonoberfldche und Grundierung bei Dick-
beschichtungen mit Reaktionsharzen auch durch die Alkalireaktivitit (AKR) der Gesteinskérnung
beeinflusst: Je reaktiver die Gesteinskdrnung, desto mehr Blasen entstehen. Bei einer Grundierung
mit einem relativ hohen Anteil an Benzylalkohol und einer Applikation auf Betonplatten mit alkalire-
aktiver Gesteinskdrnung ohne Abstreuung der Grundierung, traten nach ca. einem Monat erste kleine
Blasen auf. Es wurden deutliche Ablosungen unterhalb der Grundierung verstarkt tiber reaktive Ge-
steins- bzw. Glaskorner festgestellt. Im Laufe eines Jahres bei riickseitiger Betondurchfeuchtung kam
es zu einer Vermehrung und Vergrofierung der sich ablosenden Bereiche /Bod11/.

BLASENART
. . Blasen zwischen
Blasen/Delamination zwischen .
Luftblasen . Grundierung und
Beton und Grundierung Beschichtung
ZEITPUNKT DER ENTSTEHUNG n
Direkt bei Applikation Einige Wochen bis Monate bzw. Jahre nach der Applikation
|
TYPISCHE OS-SYSTEME
Alle Beschichtungen Alle Beschichtungen Di_ckbeschichtungen
mit Reaktionsharzen
URSACHEN
Verarbeitungs- Unzureichend vernetztes bzw. Bei Polyurethan:
bedingte Lufteinflisse verfilmtes Polymer Nebenreaktion der
im Material + unzureichende Untergrund- Isocyanate mit Wasser
vorbehandlung :
Aus dem Untergrund + Wassergehalt im Betonkern nahe Fehlstellen in der
entweichende Luft Wassersattigung, betonseitig Grundierung
anstehendes Wasser + Wasser im Beton
— rlickseitige Durchfeuchtung + druckdichte Deck-
— Quellen der Beschichtung versiegelung
_» Zwangsspannungen + Kapillardruck in den
. Betonporen
+ Kapillardruck
— Aufhebung des
geschwachten Verbundes
+ ggf. druckdichte Deckversiegelung
+ ggf. AKR der Gesteinskérnung
BEISPIELE
Polyurethan- Aussenbeschichtung Parkhausbeschichtung
beschichtung am Wasserbehalter 0S 11

Bild 3-7: Ubersicht zur Entstehung von Blasen innerhalb von OS-Systemen

Entstehen Blasen zwischen Grundierung und Beschichtung kann dies zwei Griinde haben: Eine De-
lamination zwischen Grundierung und nachfolgender Polyurethanbeschichtung kann durch Blés-
chenbildung in der der Grundierung zugewandten Seite der Polyurethanschicht verursacht werden.
Die Ursache der Blaschenbildung ist auf eine Nebenreaktion der Isocyanatkomponente der Polyure-
thanbeschichtung mit Wasser, z. B. infolge einer Taupunktunterschreitung des Untergrundes beim
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Auftrag, zuriickzufithren. Die durch die Reaktion der Isocyanatkomponente mit Feuchtigkeit her-
vorgerufene Blaschenbildung fiithrt zu einer Schwichung des Verbundes zwischen Grundierung und
nachfolgender Beschichtung, so dass bereits geringe Driicke aus dem Beton oder eine mechanische
Beanspruchung durch Verkehr zu einer lokalen bis grofiflichigen Delamination der Polyurethanbe-
schichtung fithren kénnen /Pus10/, /Wol08/.

Beim zweiten Grund muss wieder eine Reihe von Randbedingungen erfiillt sein /Wol09/: Erstens
Fehlstellen in der Grundierung liegen vor. Zweitens Wasser befindet sich im Beton. Drittens das OS-
System hat eine druckdichte Deckversiegelung und viertens es entstehen wieder die zuvor beschrie-
benen ,Kapillardriicke” im Beton. Durch die Fehlstellen der Grundierung gelangt dann alkalische
Losung zwischen Grundierung und Beschichtung, die sich aufgrund des riickseitigen Kapillardrucks
und der druckdichten Deckversiegelung in Blasen ansammelt.

Die erlduterten Prozesse hinsichtlich des Kapillardrucks, der in der beschriebenen Wirkkette letztend-
lich der Ausloser fiir die Blasenbildung ist, sind unter Fachleuten umstritten. Eine andere diskutierte
Erkldrung ist die Bildung von Blasen infolge osmotischer Vorgiange /Klo74/. Hiergegen spricht nach
Wolft /Wol09/ jedoch die Zusammensetzung der analysierten Blasenfliissigkeiten.

ZEMENTGEBUNDENE OBERFLACHENSCHUTZSCHICHTEN

Der Angriff von Frost und Tausalz bedingt eine Kombination aus physikalischer und chemischer
Schidigung. Im Zementstein erniedrigen

« hohe Driicke,
« geloste Stoffe in der Porenlésung und

« die Wirkung von Oberflichenkriften

die Gefrierpunkttemperatur. Zusétzlich kann die Gefrierpunkttemperatur unterschritten werden und
dennoch entsteht keine Eisbildung. Dieser als Unterkiihlung bezeichnete metastabile Zustand folgt
stochastischen Gesetzmaif3igkeiten. Die Faktoren bedingen, dass bei mitteleuropaischen Klimabedin-
gungen beim Auftreten von Frost nur ein kleiner Teil des Porenwassers gefroren vorliegt (bei -20 °C
maximal 30 % des Gesamtwassers).

Bei den bislang bekannten Mechanismen, die zu einem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Schaden fiihren,
kann zwischen

» Mechanismen die makroskopische Spannungen hervorrufen und

» Mechanismen die Verdnderungen im mikroskopischen Zementsteingefiige bewirken
unterschieden werden /Sta01/.

Makroskopische Spannungen werden nach /Sta01/ durch unterschiedliche Temperaturausdehnungs-
koefhizienten von Eis und Zementstein, schichtenweises Gefrieren insbesondere bei Tausalzeinwir-
kung und Temperatursturz infolge aufgebrachter Taumittel hervorgerufen. Mikroskopische Veridnde-
rungen im Zementsteingefiige treten infolge hydraulischen Druckes durch die Volumenausdehnung
beim Phaseniibergang Wasser-Eis, kapillarer Effekte, Osmose/Diffusion, Oberflachenspannungen
und Kristallisationsdriicke auf. Eine Schiadigung des Betons durch die Expansion des Eises und den
damit erzeugten hydraulischen Driicken ist nur relevant, wenn ein kritischer Sattigungsgrad erreicht
ist. Zur Erklarung, wie dieser kritische Sattigungsgrad erreicht wird, hat Setzer /Set99/ das Modell der
Mikrolinsenbildung und der Mikrolinsenpumpe erarbeitet.

Die Anzahl der Schadensursachen deutet darauthin, dass die Schidigungsmechanismen beim Frost-/
Frost-Tausalz- Angriff auf Beton duf8erst komplex und nicht ausschlief3lich durch die Volumenzunah-
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me des Wassers beim Gefrieren zu erklaren sind.

3.3 VERMEIDUNG VON SCHADEN

3.3.1 ALLGEMEINES

Entsprechend den Erlduterungen im Abschnitt 3.1 gibt es Schiden an OS-Systemen die vermeid-
bar sind. Hierfiir miissen sowohl der Betonuntergrund, die Materialien, der Aufbau der OS-Systeme
als auch die Witterung gewisse Anforderungen erfiillen, die im Folgenden erldutert werden. Durch die
Einhaltung dieser Anforderungen, kénnen insbesondere Schiden infolge unzureichender Adhdsion
vermieden werden.

3.3.2 ANFORDERUNGEN AN DEN UNTERGRUND

OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT UND OBERFLACHENZUGFESTIGKEIT DES
UNTERGRUNDS

Fir die Applikation von Oberflichenschutzsystemen muss der Betonuntergrund entsprechend
RL-SIB /DAf01/

« frei sein von losen und miirben Teilen sowie von sich leicht ablosenden arteigenen Schichten (z. B.
Zementhaut) und darf nicht abmehlen oder absanden,

« frei sein von etwa parallel zur Oberfldche oder schalenférmig im oberflichennahen Bereich verlau-
fenden Rissen und Ablésungen,

« frei sein von Graten,
« eine dem zu verwenden Stoff angepasste Rauheit aufweisen,

« frei sein von artfremden Stoffen (wie Gummiabrieb, Trennmittel, ungeeignete Altbeschichtungen,
Ausblithungen, O, Bewuchs u. 4.).

Kiesnester, Hohlstellen und Risse sind sachgerecht auszuarbeiten und zu fiillen. Weitergehende Erldu-
terungen zur Oberfldchenrauheit und Ebenheit kdnnen z. B. /Mom06/ entnommen werden.

Der zu beschichtende Betonuntergrund muss die in Tab. 3-6 aufgefithrten Oberflaichenzugfestigkei-
ten mindestens aufweisen /DAf01/. Die erforderliche Oberflichenzugfestigkeit hingt von dem ge-
planten Oberflichenschutzsystem ab. Um den zu erwartenden iiblichen Streuungen Rechnung zu tra-
gen, ist neben dem Mittelwert auch der kleinste Einzelwert anzugeben. Fiir Mafinahmen zum Schutz
und zur Instandsetzung von unbewehrten und bewehrten Wasserbauwerken aus Beton gelten die
Zusitzlichen Technischen Vertragsbedingungen — Wasserbau (ZTV-W). Vorhaben zum Schutz und
zur Instandsetzung von Betonbauteilen an Briicken und vergleichbaren Ingenieurbauwerken im Ge-
schiftsbereich Bundesfernstraflen werden durch die Zusitzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten (ZTV-ING) geregelt. Wihrend die ZTV-ING die gleichen
Mindestwerte an Oberflichenzugfestigkeiten des Betonuntergrundes fordert wie die RL-SIB, stellt die
ZTV-W weitergehende Anforderungen fiir den Fall des Einsatzes von unbewehrten Spritzmorteln/
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Spritzbetonen. Diese sind ebenfalls in Tab. 3-6 zusammengefasst.

Tab.3-6: Geforderte Oberflachenzugfestigkeiten f_ des Untergrundes nach RL-SIB /DAf01/und

nach ZTV-W /ZTVW/
Schutz- bzw. Instandsetzungsmai- Mindestwerte der Oberflichenzugfestigkeit in N/mm?
nahme: Ortliche Ausbesserung bzw. ] ) )
Oberflichenschutzsystem nach RL-SIB Mittelwert kleinster Einzelwert
Méortel und Beton 1,5 1,0
0S2 0,8 0,5
0OS 5 (ohne Feinspachtel) 1,0 0,6
0S 4, 0S 5, 0S 9 (mit Feinspachtel) 1,3 0,8
0S 11,0513 1,5 1,0
0S8 2,0 1,5
Erweiterung im Wasserbaubereich nach ZTV-W LB 219
- ‘ S-A27" 0,8 0,5
Spritzmortel/Spritzbe- SA32 12 0,8
ton unbewehrt
S-A4 3 1,5 1,0

b Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 10 N/mm?
2 Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 20 N/mm?
¥ Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 30 N/mm?

UNTERGRUNDVORBEHANDLUNG

Vor der Applikation von OS-Systemen auf Betonbauwerken ist entsprechend der vorangegan-
gen Erlduterungen eine Untergrundbearbeitung unverzichtbar. Der Erfolg und die Dauerhaftig-
keit jeder Mafinahme héngen zundchst von der Untergrundvorbereitung ab. Auf jeden Fall ist die
Betonoberfliche wenigstens zu sdubern. Die Art der Untergrundbearbeitung richtet sich nach der
Art der Beeintrachtigung und dem zu erreichenden Zustand. Haufig angewandte Verfahren zur Un-
tergrundvorbehandlung sind Friasen (Klopfirase, Walzenfrise) und Strahlen (Druckluftstrahlen mit
festem Strahlmittel, Feuchtstrahlen mit festem Strahlmittel, Hochdruckwasserstrahlen). Oft ist eine
mehrstufige Bearbeitung, z. B. Frasen und Kugelstrahlen, erforderlich. Eine detaillierte Beschreibung
der unterschiedlichen Verfahren zur Untergrundvorbereitung kann /Mom06/ entnommen werden.

Durch die Untergrundvorbereitung werden nicht nur lose anhaftende sowie minderfeste Betonbe-
standteile, Verunreinigungen und artfremde nicht fest haftende Beschichtungen, Trennmittelriick-
stinde, Nachbehandlungsfilme entfernt, sondern - je nach Verfahren - auch Verdnderungen im Be-
tongefiige der Randzone vorgenommen. Schlagend wirkende oder thermische Verfahren konnen je
nach Intensitét das Gefiige des verbleibenden Betons lockern und die Festigkeit herabsetzen. Deshalb
ist bei solchen Verfahren stets ein nachfolgender Arbeitsschritt erforderlich /Mom06/. Dabei ist bei
der mechanischen Behandlung vom gréberen zum feineren Verfahren fortzuschreiten. In Abhingig-
keit von der Porositdt des Betons konnen entstandene Gefiigestorungen durch niedrigviskose Impra-
gnierungen gegebenenfalls verfestigt werden. Die Wirkung einer Verfestigung auf die Oberflichen-
zugfestigkeit ist jedoch objektspezifisch zu tiberpriifen.

Bild 3-8 gibt einen Uberblick tiber die Auswirkung unterschiedlicher Verfahren auf die Oberflichen-
zugfestigkeit eines Betons C 30/37. Demnach wurden mit dem Kugelstrahlverfahren mittlerer Rau-
tiefe die hochsten Oberflachenzugfestigkeiten erreicht, wiahrend grofie Rautiefen zu einer Reduktion
der Oberflichenzugfestigkeit gegeniiber der unbehandelten Betonoberflache fithrten. Die geringsten
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Werte wurden nach dem Walzenfrisen vor der Nachbereitung durch Kugelstrahlen gemessen.

5 Oberflachenzugfestigkeit [N/mm?]

3’0 | %

2,5 [1 unbehandelt
I Kugelstrahlen: kleine Rautiefe

2,0 1 [ Kugelstrahlen: mittlere Rautiefe

15 I Klopffrase + Kugelstrahlen: gro3e Rautiefe
[ ] Walzenfrase: groRe Rautiefe

1,0 ; [ Walzenfrase + Kugelstrahlen: groRe Rautiefe

0,5 1

0,0

Bild 3-8: Oberflachenzugfestigkeiten unterschiedlich behandelter Betonoberflichen (Beton
C30/37) nach /Rau06/

SCHADLICHE BESTANDTEILE IM OBERFLACHENNAHEN BETON

Befinden sich Substanzen wie z. B. Sulfate oder Chloride im Stahlbeton so kénnen diese langfristig
Schiden im Untergrund der OS-Systeme hervorrufen. Damit wére ein Adhésionsverlust zwischen Be-
ton und OS-System verbunden. Deswegen sind vor der Durchfiihrung der Instandsetzungsmaf3nah-
me Art und Gehalt an Schadstoffen in einem Tiefenprofil im oberflichennahen Beton zu bestimmen.
Die Betonoberfliche ist danach soweit abzutragen bis der Gehalt an Schadstoffen unterhalb eines
kritischen Wertes liegt. Ndhere Angaben hierzu befinden sich in /Rau08a/.

WASSERGEHALT IM BETON

Basierend auf veralteten Regelwerken wird hiufig die Zahl 4 M.-% (gemessen mit dem CM-Gerit)
als kritischer Wassergehalt im Beton fiir die Applikation von Polymerbeschichtungen genannt. Die-
ser absolute Zahlenwert ist jedoch nicht haltbar, da der zuldssige Wassergehalt von einer Vielzahl
an Parametern, u. a. Zementgehalt, Wasserzementwert und Porenvolumen, abhédngt. Zusitzlich kann
sich der Feuchtegradient im Beton nach einer Beschichtung durch veranderte Diffusionsverhaltnisse
verschieben und damit die Feuchte an der Beschichtung beeinflussen. Ein drittes Problem bei der
Angabe eines festen zuldssigen Wassergehaltes ist die haufig ungenaue Bestimmung des Wasserge-
haltes. Lediglich der Darrversuch erlaubt direkte Riickschliisse auf den Wassergehalt in M.-% an der
untersuchten Stelle.

Der zuldssige Wassergehalt des Betons fiir polymere Beschichtungen wird von der Art des eingesetz-
ten fliissigen Beschichtungsmaterials bestimmt. Acrylate, Expoxidharze und Polyurethane reagieren i.
d. R. wihrend der Aushértung empfindlich auf Untergrundfeuchte und Niederschlagseinwirkungen.
Das Wasser kann die Erhirtungsreaktionen behindern, den Verbund zum Untergrund stéren oder
unerwiinschte Nebenreaktionen wie Schaumbildung bei Polyurethanen auslosen.

Die Eindringtiefe von Hydrophobierungen in die Kapillarporen des Betons und die Benetzung der
Porenwandungen verschlechtern sich mit zunehmender Wasserfiillung des Kapillarporengefiiges.
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Dies wirkt sich unmittelbar auf die Dauerhaftigkeit der Hydrophobierung aus.
Somit gilt im Allgemeinen:

o Die polymerbasierten OS-Systeme nach Bild 2-17 bis Bild 2-21 erfordern einen trockenen bis
hochstens feuchten Betonuntergrund. Bei Polymerdispersionen und speziell dafiir entwickelten
Epoxidharzen kann der Untergrund feucht sein.

« Fiir das Aufbringen zementgebundener Beschichtungen und Spritzmértel mit oder ohne Polymer-
zusatz muss der Untergrund mattfeucht sein.

BETONTEMPERATUREN

Die Temperatur des Untergrunds beeinflusst den Erhdrtungsverlauf und die Eigenschaften aus-
gehérteter Beschichtungen stirker als die Temperatur der Umgebungsluft, weil der Warmeaustausch
unmittelbar durch Warmeleitung erfolgt und kein hoher Wéarmeiibergangswiderstand zu iiberwinden
ist. Zusdtzlich ist die Kontaktfliche im Verhiltnis zum Volumen der Beschichtung sehr grof3, so dass
diese rasch die Temperatur des Untergrundes annehmen. Allgemein gilt, dass niedrige Temperaturen
die Erhdrtungszeit verlangern, wahrend hohere sie verkiirzen. Auch die Verarbeitungszeit wird durch
hohe Temperaturen verkiirzt.

Richtwerte fiir die Temperaturen des Betonuntergrundes und der unmittelbar anstehenden Luft-
schicht in Abhéngigkeit vom aufzubringenden Material sind in Tab. 3-7 zusammengefasst. Generell
miissen wahrend des Aufbringens eines Materials und im angemessenen Zeitraum danach die fiir das
jeweilige Material im Datenblatt genannten Bereiche der Temperaturen eingehalten werden.

Die Oberflichentemperatur des Betons bzw. bei mehrlagigen Beschichtungen die jeweils obere Schicht
muss fiir polymergebundene Stoffe immer mindestens 3 K iiber der Taupunkttemperatur liegen, um
Kondenswasserbildung auf der Oberfliche zu vermeiden. Weiterhin ist die Entwicklung der Tempe-
raturen fiir den Zeitraum der Ausfithrung und Erhértung zu beachten.

Tab. 3-7: Grenztemperaturen des Betonuntergrundes und der unmittelbar tiberlagernden Luft-
schicht (Richtwerte) nach RL-SIB /DAf01/

. Temperatur in °C
Aufzubringender Stoff - —
Kleinstwert GrofStwert

Zementgebundene Stoffe, auch mit Polymerzusatz 5 30
Reaktionsharze und Reaktionsharzmortel/-betone 8 40
Hydrophobierungen 8 25
einkomponentige, |6semittelhaltige 8 30
Oberflachenschutzsysteme

wasserdispergierbare Oberflichenschutzsysteme 10 40

Nach ZTV-ING /ZTV03/ gelten fiir Spritzbeton folgende Regelungen:

o Spritzbeton darf nur aufgebracht werden, wenn die Temperatur der Auftragsfliche mindestens
3 °C betragt.

« Sind wahrend der Ausfithrung Luft- und Bauteiltemperaturen unter 3 °C zu erwarten, sind die Ar-
beiten einzustellen oder besondere MafSnahmen zu ergreifen, die ein Absinken der Temperaturen
unter diese Grenzwerte verhindern.

o Werden Spritzbetonarbeiten bei heifler Witterung durchgefiihrt, sind Vorkehrungen zu treffen,
damit die Temperatur der Betonunterlage 25 °C nicht iiberschreitet.
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3.3.3 WITTERUNG BEI DER AUSFUHRUNG VON APPLIKATIONEN

Die Witterung beeinflusst ebenfalls den Erhdrtungsverlauf und damit die Eigenschaften ausgehar-
teter Beschichtungen. Somit miissen beim Aufbringen der Materialien die in Tab. 3-8 aufgefiihrten
Witterungsbedingungen eingehalten werden, insofern der Hersteller keine abweichenden Angaben
macht. Ist absehbar, dass die Anforderungen an die Witterungsbedingungen bei der Verarbeitung der
Materialien nicht eingehalten und die Arbeiten zeitlich nicht verschoben werden kénnen, sind ent-
sprechende Schutzmassnahmen (Einhausungen, beheizte Zelte, etc.) erforderlich.

Tab. 3-8: Witterungsbedingungen bei der Materialapplikation nach RL-SIB /DAf01/

o zementgebundene Stoffe,
Exposition auch mit Polymerzusatz polymergebundene Stoffe
relative keine Forderun Bauteiltemperatur muss min. 3 K Gber
Luftfeuchte 9 dem Taupunkt liegen
Niederschlag kein Regen kein Regen oder Nebelnasse
. .. *)
Wind Windstarke < 3 Beaufort”, entsprechend < Staub muss ferngehalten werden
ca.5m/s
Sonne Austrocknung durch Sonneneinstrahlung keine Anforderung
muss vermieden werden

*) Blétter und diinne Zweige bewegen sich

3.3.4 MATERIALIEN, AUFBAU DER OS-SYSTEME, SCHICHTDICKEN

Ein grofler Teil der Mangel und Schiden an Oberflachenschutzmafinahmen ist auf die Verwen-
dung von fiir den spezifischen Anwendungsfall ungeeigneten Materialien zuriickzufithren. Daher hat
die Auswahl geeigneter Materialien eine zentrale Bedeutung fiir den Erfolg der Mafinahmen. Sie er-
folgt in Deutschland zurzeit nach der RL-SIB und in Europa i. d. R. auf Basis der EN 1504.

Die Auswahl der Baustoffe erfolgt nach RL-SIB /DAf01/ tiber in Klassen eingeteilte Produktsysteme,
denen meist in Form von Tabellen Anwendungsbereiche zugeordnet sind. Die Anforderungen an die
nachzuweisenden Eigenschaften der Produktklassen und die zugehérigen Priifverfahren sind in der
RL-SIB beschrieben. Im Gegensatz dazu erfolgt in der EN 1504 die Spezifikation des Baustoffs oder
Systems iiber Leistungsmerkmale.

Mit der europdischen Normung von Produkten und Systemen fiir den Schutz und die Instandset-
zung von Betontragwerken (DIN EN 1504) entsteht in Deutschland ein Umbruch hinsichtlich der
bisherigen Vorgehensweisen in diesem Bereich. Bisher war der Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken in der RL-SIB /DAf01/, der ZTV-ING /ZTV03/ sowie fiir spezielle Fragenstellungen
im Wasserbau in der ZTV-W /ZTVW/ geregelt. Innerhalb dieser Regelwerke wurden auch die not-
wendigen Leistungsanforderungen mitsamt Priifverfahren festgelegt. Insbesondere hinsichtlich der
Priifverfahren bestand eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen der RL-SIB und der ZTV-ING.
Dabei stand i. d. R. die Priifung am Gesamtsystem im Vordergrund.

Mit der Erarbeitung der DIN EN 1504 wurden auch die jeweils festgelegten Priifverfahren europiisch
genormt. Insgesamt sind in diesem Rahmen 61 zusdtzliche Priifnormen entstanden, gleichzeitig wer-
den jedoch auch bestehende europdische Normen aus anderen Bereichen sowie internationale Nor-
men (ISO - Internationale Organisation fiir Normung) genutzt. Diese Priifnormen wurden inzwi-
schen vollstindig verdffentlicht und stellen eine wesentliche Grundlage fiir die CE-Kennzeichnung
dar. Uber so genannte Restnormen, DIN V 18026 fiir Oberflachenschutz, werden in Deutschland zu-
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sitzliche Priifungen gefordert, damit der Standard der bisherigen Regelwerke aufrechterhalten wird.
Langfristig wird sich jedoch eine europaweite einheitliche Vorgehensweise ausbilden. Die iibergangs-
weise in Deutschland nach DIN V 18026 zusitzlich geforderten Priifungen sind in den Regelwerken
RL-SIB /DAf01/, ZTV-ING /ZTV03/ bzw. ZTV-W /ZTV W/ erlautert.

Demnach erfolgen Priifungen an den Ausgangsstoffen und am angemischten sowie ausgehdrtetem
Material. In den Datenbléttern der Materialien sind wesentliche Kennwerte wie Viskositdt, Verarbei-
tungszeiten und Art der Verarbeitung angegeben. Diese Angaben sind auf der Baustelle einzuhalten,
um die mogliche Leistungsfahigkeit des Systems auch realisieren zu kénnen.

Fiir den Erfolg einer Oberflachenschutzmafinahme ist auch die fachgerechte Planung von entschei-
dender Bedeutung. Dies betrifft vor allem die Auswahl geeigneter Materialien und Systeme, basierend
auf den individuellen Randbedingungen des Projektes. Die Randbedingungen des Projektes beruhen
sowohl auf dem Ausgangszustand des Bauwerks als auch dem mit dem Eigentiimer/Betreiber festzu-
legenden Ziel der Mafinahme.

Ist ein geeignetes Oberflichenschutzsystem ausgewihlt, sind die zuvor erlduterten Randbedingungen
bei der Applikation des Systems einzuhalten. Hierzu zéhlt auch das Einhalten der Materialschicht-
dicken. Die Ermittlung der erforderlichen Mindesttrockenschichtdicken wurde im Abschnitt 2.5
erldutert. GemdfS RL-SIB /DAf01/ muss die Mindestschichtdicke d_. der hauptsichlich wirksamen
Oberflachenschutzschicht (hwQO) auf 95 % der zu bearbeitenden Fliachen erreicht werden. 5 % der
Fliche darf Minderdicken bis zu 0,7 x d_. aufweisen. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Be-
schichtungsmafinahmen werden die Forderungen an die Mindesttrockenschichtdicke nach RL-SIB
hinsichtlich des 5 %-Quantilwerts nicht eingehalten /Fie09/. Dies wirkt sich bei risstiberbriickenden
OS-Systemen (OS 5, OS 9, OS 11, OS 13) unmittelbar Nachteilig auf die rissiitberbriickenden Eigen-
schaften aus.

Bild 3-9 fasst nochmals zusammen, wie Schaden und Miéngel vermieden werden kénnen.

Vermeidbare Schaden und Mangel durch
\4 \4 \4 \4 \4
Berucksichtigung .
Bauwerkszustand Verwendung Matt;er!?l Ausreichende Applikation
und Ziel der von verarberung Material- bei geeigneter
MaRnahme bei der gepruften entsprechend schichtdicken Witterung
0S-System-Auswahl OS-Systemen Datenblatt
v v v v v
Ausreichende Beton frei von Staub-/Dreckfreie Geeignete Geeignete
Oberflachen- schadigenden Beton- Beton- Beton-
zugfestigkeiten Substanzen oberflachen temperaturen feuchten

Bild 3-9: Randbedingungen zur Vermeidung von Schaden und Mangeln an OS-Systemen
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3.4 PRUFVERFAHREN

3.4.1 ALLGEMEINES

Dieser Abschnitt behandelt Priifverfahren anhand derer Verdnderungen einzelner Beschichtungen
bzw. kompletter OS-Systeme untersucht werden kénnen. Hierzu werden einerseits die Einwirkungen
und andererseits die Messverfahren zur Ermittlung der Verinderungen benétigt. Eine wesentliche
Einwirkung stellt die Luft und das Klima dar. Wie dies im Rahmen von Priifverfahren berticksich-
tigt wird, ist Thema des Abschnitts 3.4.2. Laboruntersuchungen zum Einfluss weiterer Medien wie
Wasser, Porenlosung und Schwefelsdure werden im Abschnitt 3.4.3 erldutert. Die Priifverfahren, die
eine mechanische Beanspruchung des Materials beinhalten, sind Bestandteil des Abschnitts 3.4.4. An
den zuvor mit Luft, Klima und/oder weiteren Medien beanspruchten Proben werden ebenfalls diese
mechanischen Priifungen durchgefiihrt. Priifverfahren, die nur zur Materialanalyse und nicht zur
Materialbeanspruchung eingesetzt werden, sind Thema des Abschnitts 3.4.5.

Bei den dargestellten Priifverfahren handelt es sich bis auf die visuelle Betrachtung sowie der Bestim-
mung der Massendnderung um zerstdrende Priifungen am Material. Im nachfolgenden Kapitel 4 wird
dann ein neu fiir diese Fragestellungen entwickeltes zerstorungsfreies Priifverfahren vorgestellt.

Hier wird somit nur auf Priifverfahren zu Bestimmung von Material- bzw. Systemverdnderungen
eingegangen. Die europdisch genormten Priifverfahren zur Charakterisierung von
Oberflichenschutzsystemen sind in /Rau08/ ausfiihrlich dargestellt. Die zusitzlich in Deutschland
erforderlichen Priifungen kénnen der RL-SIB /DAf01/ entnommen werden.

3.4.2 BEWITTERUNG

Zum einen ist die Freibewitterung von Materialien/OS-Systemen mit langen Priifzeiten verbunden
und zum anderen sind die Einwirkungen nicht reproduzierbar. Aus diesem Grund werden neben
der Freibewitterung definierte, beschleunigte Laborbewitterungen zur Materialpriifung durchgefiihrt.
Diese Laborbewitterungen erfolgen in Kammern in denen mehrere Parameter variiert werden kon-
nen, mit dem Ziel einige der zuvor erlduterten Schidigungsmechanismen auszuldsen. Tab. 3-9 gibt
einen Uberblick tiber entsprechende am ibac aufgebaute Bewitterungseinrichtungen.

Tab. 3-9: Ubersicht (iber die Bewitterungseinrichtungen

Gerat Wesentliche Leistungsmerkmale
Temperatur: -30 bis 80 °C, Feuchte: 10 bis 80 % r. F. bei 10 bis 80 °C, Niederschlag:
UV-Schrank Regen, Wellenbereich Strahlung: 280 bis 400 nm, PC-gesteuert,

Bestrahlungsflache: 60 x 90 cm?

Frost-Truhe, mit Temperatur: -40 bis 80 °C, mit Wasser flutbar (Wassertemperatur: +15 bis +30 °C),
Wasser flutbar frei programmierbare Zyklen, PriifraumgréRe: 66 x 120 x 80 cm?

Temperatur: -40 bis 80 °C, zeitprogrammierte Temperaturwechsel,

SiosiElli PriifraumgroBe: 60 x 133 x 57 cm?

Frost-Tausalz-Truhe | Temperatur: -20 bis 20 °C, zeitprogrammierte Temperaturwechsel, Probenlagerung
JSetzer” in Behltern, PriifraumgréBe: 30 x 170 x 55 ¢m’

Frost-Tausalz-Be- | Schockbeanspruchung in 2-Becken-Anlage, Becken 1:-15 °C, gesattigte NaCl-Lsg.,
cken Becken 2: 20 °C, Wasser, nicht programmierbar, PriifraumgréBe: 45 x 67 x 90 cm?
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Gerat Wesentliche Leistungsmerkmale

Temperatur: -20 bis 180 °C, Feuchte: 10 bis 95 % r. F. bei 10 bis 96 °C, frei program-
mierbare Temperatur- und Feuchtewechsel, PriifraumgréBe: 95 x 110 x 100 cm?

Klimaschrank

Kammer 1, frei progammierbar: Temperatur: -25 bis 60 °C, Feuchte: 10 bis 90 % . F,
Begehbare Klima- RaumgroBe: 238 x 234 x 400 cm?,

kammern Kammer 2, nicht progammierbar: Temperatur: 5 bis 60 °C, Feuchte: 30 bis 90 % r. F,,
RaumgroBe: 238 x 234 x 400 cm®

Gewitterregen- | Heizstrahler-Temperatur: 60 °C, Regen mit Wasser-Temperatur ~10 °C, zeitprogram-
Einrichtung mierter Wechsel von Bestrahlung und Regen, Priiffliche: 90 x 150 cm?

Temperatur: Raumtemperatur bis 55 °C, Nebel: ~99 % r. F. ggf. mit Salz oder SO,,
PriifraumgroBe: 82 x 78 x 68 cm®

Temperatur: -20 bis 60 °C, Feuchte: 15 bis 95 % . F. bei 8 bis 60 °C, Niederschlag:
VENUS Regen, Nebel ggf. mit Salz, Wellenbereich Strahlung: 300 bis 1100 nm, PC-gesteuert,
Bestrahlungsfliche: 120 x 170 cm?

Temperierkammern fiir Universalprifmaschinen

Salzspriihkammer

Temperatur: -20 bis 120 °C, frei programmierbare Temperaturwechsel,

i 2t 10 e PriifraumgroBe: 50 x 24 x 33 cm®

Temperatur: -30 bis 80 °C, frei programmierbare Temperaturwechsel,

Fiir INSTRON 150 kN PriifraumgroBe: 50 x 24 x 33 cm®

Temperatur: Raumtemperatur bis 1100 °C, zeitprogrammierbare

L ZaE Ul Temperatursteigerung, PriifraumgréBe: ~40 x ~40 x 50 cm?

Einparametrige Laborversuche, wie z. B. Temperaturwechsel, bilden die in der Natur ablaufenden
Prozesse nur sehr unvollkommen und fiir weiterfithrende Materialanalysen meist nicht verwertbar
ab. Auflerdem hat sich herausgestellt, dass auch Zeitraffungen durch tiberhéhte Beanspruchungen zu
groben Fehleinschitzungen fithren kdnnen, wenn im Experiment dadurch Bedingungen geschaffen
werden, die Prozesse auslosen, die bei natiirlicher Bewitterung nicht auftreten /Mir96/.

Am ibac wurde aus diesen Griinden bereits vor iiber 20 Jahren eine Umweltsimulationsanlage rea-
lisiert, die den erlduterten Wissensstand weitgehend beriicksichtigt und fiir unterschiedliche Bau-
stoffarten geeignet ist. Hauptforderung war neben der Vielparametrigkeit der Einflussgrofien die Ein-
haltung von weitgehend naturnahen Grenzwerten der Witterungsgrof8en (Maxima, Minima, Rampen,
Kombinationen). Eine gewisse Zeitraffung sollte durch Witterungszyklen erreicht werden, in denen
als wenig korrosionsfordernd erkannte Elemente ausgeblendet wurden. Es wurde also bewusst in Kauf
genommen, gegeniiber Freibewitterungen nur relativ geringe zeitliche Beschleunigungen zu erhalten.
Der Vorteil der labormafigen Simulation wurde also weniger in einer starken Zeitraffung als in einer
reproduzierbaren naturnahen Schiadigungserzeugung gesehen.

Die ,Versuchsanlage zur Entwicklung naturnaher Umwelt-Simulationskonzepte® (VENUS) erlaubt
eine geregelte Beaufschlagung von Proben mit den Witterungselementen Sonne (UV- und IR-Strah-
lung), Regen, Frost-Tau-Wechsel, Temperaturwechsel, Luftfeuchtewechsel und Schadgas (SO,, CO,,
NO,). Auch Kondensationsvorginge im Inneren von kapillarporigen Stoffen kénnen gezielt eingestellt
werden /Sas93/. In interdisziplindrer Zusammenarbeit wurde zunéchst ein einwdchiger Zyklus, der
alle genannten Elemente umfasst, entwickelt. Er reprisentiert extreme, aber in allen Minima, Maxima
und Rampensteigungen naturnahe Wetterelemente eines mittleren mitteleuropdischen Jahres. Eine
vereinfachte Darstellung zeigt Bild 3-10. Tab. 2-3 zeigt einen Vergleich der Klimadaten an den Orten
Duisburg, Eifel, Korsika und Wank mit denen in der VENUS. Gegeniiber den Freibewitterungsorten
sind die Temperaturen in der VENUS im Durchschnitt hoher, um Prozesse zu beschleunigen. Zu-
dem werden mehr Temperatur-Wechsel durchgefithrt, um daraus resultierende physikalisch/mecha-
nische Schadigungsmechanismen zu beschleunigen. Aufgrund technischer Aspekte zur Auslegung
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und Verteilung der Regendiisen ist die Regenmenge in der VENUS im Vergleich zu den Freibewitte-
rungsorten deutlich zu hoch, dazu ist die durchschnittliche Regendauer geringer. In nachfolgenden
Forschungsprojekten wurde dies mit dem in Bild 3-13 dargestellten Zyklus anhand langerer Nebel-
phasen angepasst.
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Bild 3-10: Einwochiger VENUS-Zyklus zur Bewitterung von Baustoffoberflachen

Dieser einwochige Zyklus besteht aus einem 24stiindigen ,,Sommer“-Zyklus, bei dem Temperaturen
bis zu 45 °C im beregneten Material vorliegen, und einem 48stiindigen ,Winter“-Zyklus, bei dem
vermehrt Frost-Tau-Wechsel im Material entstehen. Der ,,Sommer“-Zyklus wiederholt sich in einer
Woche 3mal bevor der ,Winter“-Zyklus 2 mal folgt. In Bild 3-11 ist der ,,Sommer“-Zyklus dargestellt,
wiahrend Bild 3-12 den ,Winter®“-Zyklus verdeutlicht. In beiden Bildern sind die jeweils im Beton in
einer Tiefe von 1, 2, 4 cm gemessenen Temperaturen wahrend der Bewitterung dargestellt. Auf die
Einwirkung von Schadgas wurde bei der Bewitterung von OS-Systemen in der VENUS verzichtet.
Die in der Umgebungsluft auftretenden Schadgase bedingen aufgrund der geringen Konzentration
vermutlich keine wesentliche Beschleunigung der chemischen Schadigungsmechanismen und Umge-
bungen mit erh6hter Schadgasbelastung, z. B. in Kiihltiirmen, sollten bei den Versuchsreihen in der
VENUS nicht nachgestellt werden.

Die Temperaturveranderungen im Beton sind sowohl bei steigender als auch bei sinkender Priifraum-
temperatur verzogert (Bild 3-11 und Bild 3-12). Die Wassertemperatur des Regens betrug 5 bis 7 °C,
was bei Priifraumtemperaturen von 40 °C zu einer messbaren Abkiihlung des Betons fithrt (Gewit-
terregen, Bild 3-11). Infolge einer 60miniitigen Globalstrahlung (Sonne) steigt die Betontempera-
tur um rund 10 °C an. Dies bedingt beim Zyklus 2 (Bild 3-12) in der Frostphase das Auftauen der
Betonoberflidche innerhalb des ersten Zentimeters. Die Temperaturgradienten in der Betonoberfldche
zwischen 1 und 4 cm Tiefe sind hierbei deutlich erkennbar.
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Bild 3-11: VENUS-Zyklus 1 mit IST-Temperaturen eines bewitterten Betonkorpers /Rau02/
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Bild 3-12: VENUS-Zyklus 2 mit IST-Temperaturen eines bewitterten Betonkorpers /Rau02/
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Insbesondere fiir die komplexe Bewitterung von OS-Systemen mit Polymerdispersionen wurde der
VENUS-Zyklus nochmals verdndert. Hauptziel war es dabei Quell- und Schwindphasen im Material
zusatzlich zu den Frost-Tau-Wechseln zu realisieren. Dafiir wurden die Phasen der Wassereinwirkung
(Regen, Nebel) basierend auf Voruntersuchungen deutlich verldngert. Bild 3-13 stellt den Bewitte-
rungszyklus dar. Das Material erfiahrt sowohl im trockenen (nach 22 Stunden) als auch im nassen
(nach 32 Stunden) Zustand starke Temperaturinderungen. Die Untersuchungen sind in Abschnitt
5.3.3 erldutert.

Neben derartigen komplexen Laborbewitterungen sind Freibewitterungen zum Abgleich mit der
realen Situation hilfreich. Bei der Auswahl der Freibewitterungsstandorte ist eine moglichst grofie
Spannbreite an Klimaten, und damit unterschiedlichen Einwirkungen, sinnvoll.

Temperatur in °C

— - p—

5 B Regen
. @ Nebel
] Sonne

] | |
-10 ! Temperatur |
B e e S S o S B —
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Zeit in Stunden

Bild 3-13: Bewitterungszyklus fiir OS-Systeme in der VENUS

Die zur kiinstlichen Bewitterung von OS-Systemen genormten Verfahren sind in Tab. 3-10 zusam-
mengefasst. Eine ausfiihrlichere Beschreibung kann /Rau08/ und den jeweiligen Normen entnommen
werden. Die Bewitterungszyklen konnen in Temperatur-Wechsel-Beanspruchungen mit oder ohne
Tausalz sowie UV-Beanspruchung untergliedert werden. In jedem Fall erfolgt eine zusitzliche Bean-
spruchung durch Wasser.

Tab. 3-10: Zusammenfassung angewendeter Labor-Bewitterungszyklen

Zyklen/ | AnschlieBende
Dauer Priifungen

Verfahren nach Bewitterungsart

.Gewitterregen”
Trocken: 5 h 45 min bei 6045 °C, Beregnung: 15 minbei | 10/6h
12+£3°C

/DAf01/, DIN EN
13687-2: 05.02

Visuell, Haftzug,
Gitterschnitt
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Verfahren nach

Bewitterungsart

Zyklen/
Dauer

AnschlieBende
Prifungen

/DAf01/,
DIN EN 13687-3:
05.02

LFrost-Tauwechsel ohne Tausalzeinfluss”
Wasserlag.: 2 h bei 20+2 °C, abpumpen, Abkiihlen der
Luft: 3 h auf -15+2 °C, Luftlagerung: 4 h bei-15+2 °C,
fluten, Wasserlag.: 1,5 h bei 2042 °C, abpumpen, Luft
erwdrmen: 1,5 h auf 60+2 °C, Luftlagerung: 10 h bei
60+2 °C, fluten, Wasserlag.: 2 h bei 20+2 °C

20/24h

Visuell, Haftzug

/DAf01/,
~ DIN EN 13687-
1:05.02

JFrost-Tauwechsel mit Tausalzeinfluss”
Zunachst,Gewitterregen’, dann
3 d Wasserlagerung,
dann gesattigte NaCl-Lsg: 2 h bei -15+3 °C, Wasserlage-
rung: 2 h bei 20+3 °C

10/6h

50/4h

Visuell, Haftzug,
Gitterschnitt

DIN EN 13581:
12.02

~Frost-Tausalz-Wechsel an hydrophobierten Betonen”
Lagerung in 3 % NaCl-Lsg.: 24 h bei 21 °C, in 2 h Tempe-
ratursenkung auf 0 °C, 2 h bei 0 °C, in 10 h Temperatur-
senkung auf -15 °C, 2 h bei -15 °C, Flutung mit Wasser
21°C->in 2,5 h Temperaturanstieg auf 21 °C,
4,5 h im Wasser bei 21 °C

50/24h

Visuell, Massean-
derung

DIN EN 1062-11:
10.02, /DAfO1/

.UV-Bewitterung”
4 h UV-Strahlung bei 60+3 °C (UV-A Lampe),
4 h befeuchten ohne UV-Strahlung bei 50+3 °C

1000 h
bzw.
2480 h

Visuell, Dyn. Riss-

Uberbriickung

3.4.3 PRUFVERFAHREN MIT MEDIENBEANSPRUCHUNG

Tab. 3-11 gibt einen Uberblick iiber Priifungen an Oberflichenschutzsystemen bzw. deren Mate-
rialien mit Medienbeanspruchung. Die dargestellten Priifungen wurden fiir die in den Kapiteln 5 bis
7 erlauterten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen verwendet. Neben den in Tab. 3-11 zusammengefass-
ten Priifungen stehen noch weitere Methoden, wie z.B. CO,-Durchlissigkeit und Druckwasserbeauf-

schlagung zur Verfiigung.

Tab. 3-11: Uberblick tiber Priifverfahren mit Medienbeanspruchung

OS-Schichten

Siehe Bild 3-15 und Beschreibung im Text

Medium Bestimmung Methode Prifparameter
Kaillare Wasserstand, Wassertem-
Wasser bzw. P Wasserlagerung -> Ermittlung der Massean- | peratur, Zeitabstande
. Wasserauf- . w “ .
Porenl6sung nahme derung in regelmaBigen Abstanden des Wiegens, Dauer der
Lagerung
Probenanordnung zwischen zwei verschie-
Luftfeuchte Wasserdampf- | denen Luftfeuchten -> Ermittlung der Masse- | Anordnung der Luft-
diffusion anderung in regelmaBigen Abstanden (Bild feuchten, Temperatur
3-14)
Aufkleben von Zylinder (@ 100 mm) auf das
5 Eindrinatiefe / Material, z. B. 10 % Schwefelsaure in die Zylin-
Schwefelsaure 0 ?ik der einfiillen, nach Standzeit x visuelle Beur- | Medium, Konzentration,
bzw. andere p i i ; .
hadhaf teilung und chemische Materialanalyse (z. B. |Temperatur, Standzeiten,
schadhaite Sulfatgehalt) anschlieBende Analysen
Medien —
Diffusion durch

Bei der Bestimmung der Wasserdampfdiffusion wird das zu untersuchende Material dampfdicht an
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der Oberkante eines Priifgefifies eingeklebt. Die Priifanordnung befindet sich in einem Raum mit
definierter relativer Luftfeuchte und Temperatur. Aufgrund der unterschiedlichen Partialdriicke des
Wasserdampfs zwischen Priifgefaf3 (z. B. 93 % relative Luftfeuchte) und Priifraum (z. B. 50 % relative
Luftfeuchte) ergibt sich eine Wasserdampf-Diffusionsstromdichte durch das zu priifende Material.
Durch Wiegen der Priifanordnung nach geeigneten Zeitspannen werden die Massednderungen der
Priifanordnung bestimmt. Aus der Masseanderung und der Priiffliche wird die Wasserdampf-Diftu-
sionsstromdichte V in g/m*d nach Gleichung 3-1 ermittelt. A ist dabei die durchstrémte Fliche in m?
und G der gemessene Diffusionsstrom in g/h.

Gleichung 3-1
V:24-% g

23°C,50%r. F.

Probe
(Beschichtung\
zu50%r. F.)

Diammonium-——e 93 % r. F.

/ 10 mm

hydrogen- Versiegeln
orthophosphat- der Rander
lBsung [ » =
Waage

Bild 3-14: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusion

Der Diftusionswiderstand der OS-Systeme gegeniiber Sulfationen bei Beaufschlagung mit Schwefel-
saure kann mit Hilfe des in Bild 3-15 dargestellten Versuchsautbaus ermittelt werden. Dabei wird die
Probe von einer Seite, der Oberfliche des OS-Systems, mit Schwefelsdure beaufschlagt, wiahrend an
der anderen Seite Wasser ansteht. Uber einen definierten Zeitraum wird in bestimmten Zeitabstinden
die Sulfationenkonzentration (SO,*) mit Hilfe der lonenchromatografie in dem unterhalb der Probe
stehenden zweifach destillierten Wasser (Menge: 0,5 1) gemessen. Dazu wird zu jedem Priiftermin die
gesamte Wassermenge entnommen. Zur Vermeidung eines hydrostatischen Druckunterschieds zwi-
schen Auflen- und Innenzylinder wird das Sdurevolumen so gewdhlt, dass sich die gleiche Fiillh6he
im Innen- und Auflenzylinder ergibt.
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Bild 3-15: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Materialdurchdringung bei Schwefelsaurebeauf-
schlagung

3.4.4 PRUFVERFAHREN MIT MECHANISCHER BEANSPRUCHUNG

ZUGVERSUCHE AN DEN MATERIALIEN

Zur Bestimmung von Materialverdnderungen hinsichtlich Zugtfestigkeit, Dehnung und E-Modul
werden im Wesentlichen Zugversuche durchgefiihrt. Handelt es sich um polymerbasierte Materialien
werden zundchst Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt. Aus diesen werden
Streifenproben mit einer Lange von 170 mm und einer Breite von 15 mm ausgestanzt und in einer
Priifmaschine bis zum Bruch auf Zug belastet. Die Einspannlinge zwischen den Klemmbacken der
Priifmaschine betrdgt 100 mm. Mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min wird die Last auf den
Freien Film aufgebracht, wihrend gleichzeitig mittels Wegaufnehmer die Laingendnderung des Films
gemessen wird. Die Schichtdicken werden fiir jede Probe an fiinf Messstellen jeweils vor Beginn der
Prifung ermittelt. Bild 3-16, rechts, zeigt die Durchfiihrung des Zugversuchs.

Zementgebundene Oberflachenschutzschichten kdnnen ebenfalls anhand von Zugversuchen charak-
terisiert werden. Sind die Schichten unbewehrt, so konnen Zugfestigkeit, Dehnung und E-Modul des
Mortels bestimmt werden. Ist das Material bewehrt, kann anhand der Zugversuche auch der Verbund
zwischen Bewehrung und Mortel iiber die Rissverteilung analysiert werden. Bei den in Bild 3-16,
rechts, dargestellten Zugversuchen betrigt die Probenliange 50 cm, die Breite 10 cm und die Dicke
etwa 4 cm. Uber induktive Wegaufnehmer wird die Lingeninderungen wéhrend der Priifung mit ei-
ner Geschwindigkeit von 0,5 mm/m erfasst. Die Lasteinleitung erfolgt iiber aufgeklebte Stahllaschen.
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Bild 3-16: Links: Zugversuch an einem Freien Film. Rechts: Zugversuch an einer Streifenprobe
aus textilbewehrtem Spritzmortel

HAFTZUGVERSUCHE AN VERBUNDKORPERN

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit im Abreifiversuch ist in Bild 3-17 schematisch skizziert.
Das OS-System wird auf einer Betonplatte aufgebracht. Nach einer definierten Lagerung werden fiinf
Ringnuten gebohrt, Stempel aufgeklebt und der Abreifiversuch durchgefiihrt. Nach Abschluss des
Abreifiversuchs wird die Haftzugfestigkeit berechnet und die Versagensart bestimmt. Es gibt folgende
Versagensarten:

A Kohisionsversagen des Betonsubstrats

» A/B Adhidsionsversagen zwischen Substrat und der ersten Schicht (z. B. Grundierung, Haft-
schlamme oder Mortel)

B Kohisionsversagen in der ersten Schicht

« B/C Adhisionsversagen zwischen der ersten und zweiten Schicht

« C Kohisionsversagen in der zweiten Schicht usw.

« -/Y Adhisionsversagen zwischen der obersten Schicht und der Klebschicht
Y Kohisionsversagen in der Klebschicht

« Y/Z Adhidsionsversagen zwischen der Klebschicht und dem Stempel

Bei einer Kombination der Versagensarten ist die Versagensflache zu erfassen, um den prozentualen
Anteil der Oberfldche je Versagensart zu bestimmen, z. B. A : B =30 % : 70 %.
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Bild 3-17: Ermittlung der Haftzugfestigkeit auf einer Referenz-Betonplatte

RISSUBERBRUCKUNG AN VERBUNDKORPERN

Bis zu welchem Maf3 die auf Mortel applizierten Oberflaichenschutzsysteme vor und nach den Be-
witterungen Risse tiberbriicken konnen, wird unter anderem mit dem in Bild 3-18 dargestelltem Ver-
suchsaufbau untersucht. Nach dem Beschichten des Substrates, wird im Substrat an einer Sollbruch-
stelle ein definierter Riss (Rissbreite < 100 pm) erzeugt. Das aufgebrachte OS-System wird tiber dem
Riss wie folgt mechanisch belastet:

Verfahren A: Die Rissbreite wird mit definierter Geschwindigkeit (0,05 mm/min oder 0,5 mm/min,
je nach zu tiberbriickender Rissbreite) kontinuierlich aufgeweitet, bis das OS-System reif3t oder die
geforderte Rissbreite erreicht ist.

Verfahren B: Die Rissbreite andert sich periodisch innerhalb definierter Grenzen. Die Messung wird
beendet, wenn das OS-System reif$t oder wenn der dynamische Zyklus abgeschlossen ist.
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Stahl
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Bild 3-18: Bestimmung der Rissuberbriickung im Zugversuch (Prinzipskizze)

In der DIN EN 1062-7 sind in Abhingigkeit von den Priifbedingungen Klassen definiert (Tab. 3-12
und Tab. 3-13). Beim Verfahren A wird die jeweilige Klasse durch die Breite des tiberbriickten Ris-
ses und der Geschwindigkeit bestimmt, wihrend im Verfahren B die Frequenz, Zyklenanzahl und
Rissbewegung in den Klassen definiert wird. Die rissiiberbriickenden Eigenschaften konnen bei un-
terschiedlichen Temperaturen bestimmt werden. Im Anhang der Norm werden sechs unterschied-
liche Versuche angegeben, mit denen die Rissiiberbriickungsfahigkeit bestimmt werden kann. Fiir
das Verfahren A gibt es den statischen Zugversuch und den statischen Biegeversuch, wéahrend fiir
das Verfahren B drei unterschiedliche dynamische Zugversuche und ein dynamischer Biegeversuch
zur Auswahl stehen. Stenner /Ste99/ hat identische Oberflichenschutzsysteme mit unterschiedlichen
Prifverfahren untersucht, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu iiberpriifen. Er hat den stati-
schen Zugversuch C1, den statischen Biegeversuch C2 und zwei dynamische Zugversuche (C3, C5)
bei -10 °C Priiftemperatur verglichen. Diese Versuchsreihe zeigt eine gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse. Fiir die nachfolgend erlduterten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen wurde der in Bild 3-18
skizzierte Versuchsaufbau verwendet.

Tab. 3-12: Klassen und Prifbedingungen fir die kontinuierliche Rissaufweitung (Verfahren A)

Klasse Breite des risstiberbriickten Risses Geschwindigkeit
Eli mm/min
Al > 100 )
G > 250 0,05
ot > 500 0,05
A4 > 1250 05
AS > 2500 05

" Statischer Zugversuch

Tab. 3-13: Klassen und Prifbedingungen fiir die periodische Rissaufweitung (Verfahren B)

Klasse Prifbedingungen
B1 w_=0,15mm, w_=0,10 mm, n=100, f=0,03 Hz, w = 0,05 mm Trapezfunktion
B2 w_=0,15mm, w =0,10 mm, n=1000, f= 0,03 Hz, w = 0,05 mm Trapezfunktion
B 3.1 w_=0,30 mm, w_=0,10 mm, n=1000, f=0,03 Hz, w=0,2 mm Trapezfunktion




Priifverfahren
Klasse Prifbedingungen
B3.2 Wie 3.1 und w, = + 0,05 Sinusfunktion, n = 20000, f = 1 Hz
B 4.1 w_=0,50 mm, w_=0,20 mm, n=1000, f=0,03 Hz, w = 0,30 mm Trapezfunktion
B4.2 Wie 4.1 und w =+ 0,05 Sinusfunktion, n = 20000, f = 1 Hz

Legende: f = Frequenz, n = Anzahl der Zyklen, w = Anderung der Rissbreite, w, = belastungsabhéngige Rissbewegung,
w_ = grofite Rissbreite, w = kleinste Rissbreite

Der erlduterte Versuch ist fiir OS-Systeme nach RL-SIB ausgelegt. Zur Untersuchung alternativer
Schutzsysteme aus Glas und Spritzmortel ist der Versuchsaufbau zu klein. Die speziell fiir die Unter-
suchung dieser Systeme entwickelten Versuchsaufbauten werden im Kapitel 7 erlautert.

GITTERSCHNITT

Die Gitterschnittpriifung wird an OS-Systemen mit Gesamtschichtdicken von maximal 250 bis
500 um durchgefiihrt. Je hoher die Schichtdicke, desto gleichmafliger sollte die Beschichtung sein.
Bei dem Verfahren werden in das OS-System, was sich auf einem Substrat (Betonplatte) befindet, mit
einer definierten Schneide Schnitte durch die Beschichtung durchgefiihrt. Die Schnitte miissen bis
zum Substrat reichen. Bild 3-19 zeigt das Vorgehen. Bei harten Beschichtungen ist zusitzlich ein Kle-
beband auf die Beschichtung aufzubringen und innerhalb von fiinf Minuten abzuziehen. Die Schnitte
werden bei weichen OS-Systemen (z. B. Polymerdispersionen) unmittelbar nach dem Biirsten und bei
harten Materialien (z. B. Epoxidharze) unmittelbar nach dem Abziehen des Klebebandes visuell be-
gutachtet. Die Priifflichen werden durch Vergleichen mit Bildern, die in der DIN EN ISO 2409 ange-
geben sind, in sechs Klassen (Gitterschnittkennwert 0 bis 5) eingestuft. Beim Gitterschnittkennwert 0
sind die Schnittrdnder vollkommen glatt, keines der Quadrate des Gitters ist abgeplatzt. Beim Gitter-
schnittkennwert 4 hingegen ist die Beschichtung langs der Schnittrander in breiten Streifen abgeplatzt
und/oder einige Quadrate sind ganz oder teilweise abgeplatzt. Die abgeplatzte Fliache ist grofler als
50 % aber nicht grofler als 60 % der gesamten Gitterschnittflache. Bei groferen Abplatzungen erfolgt
die Einstufung in die Klasse 5.

Variante 1 (weiche Beschichtung)

Teil B
Beschichtung -
_ _ Al Abbiirsten,
Schnitte mit ~ dann visuelle
definierter ~ Betrachtung
Schneide <
4|4|4|4|4
Variante 2 (harte Beschichtung)
Zug-
richtung
durchsichtiges /éo
Klebeband < harte Beschichtung
<0,5mm
Schnitte / Beton i
Male in mm

Bild 3-19: Bestimmung des Widerstandes der Beschichtung gegen eine Trennung vom Beton
(Prinzipskizze)
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VERSCHLEISSUNTERSUCHUNGEN

Zur Untersuchung des Verschleifles von OS-Systemen gibt es einerseits den in DIN EN ISO 5470-1
genormten Abriebwiderstandstest mit einem Taber-Abriebpriifgerat und andererseits die von Pro-
dukt-Formulierern entwickelten Rad-Tests /Zil08/, /Kra09/. Fiir zementgebundene Systeme wird zu-
dem noch die so genannte Bohme-Scheibe verwendet werden. Zusitzlich werden noch zwei weitere
Verfahren eingesetzt, die aus der Priifung von Estrichmérteln entstammen. Hierbei handelt es sich
um die Verschleilpriifung nach BCA, DIN EN 13892-4, und die Verschleiflpriifung nach dem ,,rol-
ling wheel-Verfahren®, DIN EN 13892-5. In /Hup05/ sind die drei Verfahren Taber, BCA und ,rolling
wheel® erldutert und auf eine grofie Bandbreite beschichteter Betonplatten (22 Systeme auf Reaktions-
harzbasis) angewendet worden. Die Priifergebnisse zeigen, dass sich weder eine Korrelation zwischen
den einzelnen Verfahren, noch eine Korrelation zu Baustoffparametern herleiten ldsst /Hup05/. Dies
war eine Motivation fiir die Entwicklung des Rad-Tests. Nachfolgend werden zunichst die beiden
Verfahren Taber und Bohme beschrieben. Danach erfolgt die Erlduterung des Rad-Tests.

Das Taber-Abriebpriifgerat wurde urspriinglich entwickelt, um den Abriebwiderstand von beschich-
teten Textilien zu bestimmen. Bei diesem Versuch wird eine Probenscheibe (Durchmesser etwa
100 mm) unter Reibradern eingespannt. Die Reibrader sind mit Schleifkdrnern bestiickt. Die Probe
und die Rader drehen sich. Der dadurch entstandene Abrieb wird alle 100 Zyklen anhand des Masse-
verlustes bestimmt. Nach DIN EN ISO 5470-1 soll die Beanspruchung 1000 Zyklen mit einer Last von
1000 g betragen, die Drehzahl des Tellers betrdgt 72 min™ oder 60 min™.

Die Schleifscheibe nach Bohme wird nach DIN EN 13892-3 zur Bestimmung der Verschleififestigkeit
von aus Zementestrichmorteln geformten Priifkérpern verwendet. Das Verfahren ist fiir Mortel/Be-
schichtungen auf Polymerbasis nicht geeignet. Zur Priifung wird eine Probe mit einer quadratischen
Priiffliche von 50 cm? auf die mit Schleifmittel (Korund) bestreute, rotierende Schleifbahn des Priif-
gerdtes aufgesetzt. Mit einer Belastung von 294 N erfolgt die Beanspruchung iiber 16 Priifperioden
von jeweils 22 Umdrehungen mit einer Drehzahl von 30 min™. Bei Beginn jeder neuen Priifperiode
wird die Priiffliche der Probe um 90 ° gedreht und neues Schleifmittel hinzu gegeben. Nach jeweils 0,
4, 8, 12 und 16 Priifperioden wird der Dickenverlust an neun vor der Priifung festgelegten Punkten
abgelesen und der Massenverlust bestimmt.

Die Belastung von befahrbaren OS-Systemen, insbesondere in Brems-, Beschleunigungs- und Kur-
venbereichen, werden mit diesen beiden Priifmethoden jedoch nicht ausreichend simuliert /Zil08/, /
Hup04/. Das Stuttgarter Verfahren nach DIN EN 660-1 zur Ermittlung des Verschleifiverhaltens der
Nutzschicht von Polyvinylchlorid-Bodenbeldgen unter Laborbedingungen ist eine Priifung die eine
Walkbewegung ausiibt. Das zugrunde liegende Prinzip ist hierbei die Dreh-Schluptbewegung, die
durch das Schuhwerk von Benutzern auf Bodenbeldgen ausgeiibt wird. Die RL-SIB verlangt fiir das
Stuttgarter Verfahren zwar eine hohere Zyklenzahl als die Norm, dennoch wird die Priifmethode mit
einer Gewichtsbelastung von nur 17 kg den realen Belastungen in Parkbauten ebenfalls wenig gerecht.
Somit haben Anbieter von OS-Systemen eine neue Priifmethode, die speziell den Anforderungen
von befahrenen Parkhausbeschichtungen gerecht wird, entwickelt. Die entwickelte Priifapparatur be-
steht aus einem handelsiiblichen Kfz-Reifen mit einer Gewichtsauflage von 230 kg, der eine zyklische
Drehbewegung auf einer beschichteten Betonplatte ausiibt /Zil08/. Der Winkel der zyklischen Dreh-
bewegung betrdgt 100°, ein Priifzyklus umfasst die Hin- und Riickbewegung des Reifens. Priifungen
werden mit bis zu 15000 Zyklen ausgefiihrt. Ggf. erfolgt eine Priifungsunterbrechung, um eine Er-
wiarmung von Reifen und Beschichtung zu vermeiden. Die Beurteilung der belasteten OS-Systeme
erfolgt visuell. Dazu werden die gepriiften Systeme in die Kategorien keine Beanstandungen, leichte
Abnutzung, mittlere Abnutzung und starke Abnutzung eingeteilt. Eine absolute Aussage iiber die Nut-
zungsdauer ist jedoch auch mit dieser Priifmethode nicht mdoglich /Zil08/. An einer Quantifizierung
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des Abtrags mittels Lasermessungen arbeiten /Hup04/.

3.4.5 PRUFVERFAHREN ZUR MATERIALANALYSE
OHNE MATERIALBEANSPRUCHUNG

Sowohl die visuelle Beurteilung, die Bestimmung von Schichtdicken als auch die chemischen Ana-
lysen sind Verfahren bei denen keine Beanspruchung aus Klima, Medien bzw. mechanischer Belas-
tung erfolgt. Diese Priifverfahren werden vor, wihrend und nach den zuvor dargestellten Materialbe-
anspruchungen eingesetzt.

VISUELL

Die Charakterisierung von OS-Systemen auf Basis der visuellen Betrachtung ist ein fester Bestand-
teil bei der Beurteilung von

o Farb-, Glanz-, Helligkeitsinderung
o Zersetzung

» Bewuchs, Ablagerungen
 Materialabtrag

o Adhésionsverlust

« Blasen und

s Rissen.

Die Methode hat jedoch zwei Nachteile: Der Schaden ist erst in einem weit fortgeschrittenem Stadi-
um visuell detektierbar und eine objektive Beurteilung des Schadens ist nur anndhernd tiber zuvor
festgelegte Schadensauspragungn bzw. Schadensbilder moglich. Die Betrachtung von Materialproben
unter dem Mikroskop bedingt eine hohere Sensitivitit der Methode, erfordert jedoch zunéchst eine
Probenentnahme und Probenpraparation.

Die Veranderung der Farbe kann durch spektrale Farbmessung beschrieben werden. In DIN EN ISO
11664-4 ist das Verfahren der spektralen Farbmessung unter Verwendung der CIE-Lab-Formel dar-
gestellt.

Bei der Erfassung von Rissen in OS-Systemen kann die Rissbreite, Rissbreitendnderung, Rissldnge,
der Rissverlauf und der Risszustand in der Draufsicht mit Hilfe von Mafistdben bestimmt werden.
Die Beurteilung der Risstiefe und der Anrisse an der dem Beton zugewandten Materialseite kann nur
im Probenquerschnitt erfolgen. Dies erfolgt im Allgemeinen mittels Lichtmikroskop. Bild 3-20 zeigt
hierzu ein Beispiel. Das Foto wurde mit einer CCD-Kamera aufgenommen, die Rissvermessung er-
folgte mit einer entsprechenden Software.

SCHICHTDICKE

Entsprechend den vorangegangenen Erlduterungen sind die Schichtdicken der einzelnen Beschich-
tungslagen ein wesentlicher Parameter fiir die Dauerhaftigkeit eines OS-Systems. Zusétzlich konnen
anhand der Schichtdickenbestimmung vor, wihrend und nach einer Beanspruchung Riickschliisse
auf Verdnderungen der Schichtdicken gezogen werden. An freien Filmen kann die Schichtdicke mit
einer Millitast Messuhr von Mahr bestimmt werden. Bei planen Oberflichen liegen die Abweichun-
gen im Bereich von 5 um.
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Die Schichtdicken von OS-Systemen die auf Betonen appliziert sind kénnen hingegen nur in Pro-
benquerschnitten unter einem Lichtmikroskop vermessen werden. Bild 3-21 zeigt beispielhaft die
Ermittlung von Schichtdicken eines mehrschichtigen OS-Systems. Anhand des Bildes wird auch deut-
lich, dass die Auflésung des Mikroskops im Allgemeinen nicht entscheidend fiir die Giite des Mess-
wertes der mittleren Schichtdicke ist. Im Wesentlichen wird der Messwert von den Materialuneben-
heiten bestimmt. Aber auch die Probenpraparation im Querschnitt und die Materialfestigkeiten sowie
Materialfarben beeinflussen iiber die Differenzierbarkeit einzelner Schichten das Ergebnis.

Lange: 0,840 mm

-~

Bild 3-20: Vermessung eines Risses im Probenquerschnitt unter dem Lichtmikroskop

DYNAMISCHE DIFFERENZKALORIMETRIE

Die Charakterisierung von Polymeren erfolgt unter anderem anhand der dynamischen Differenz-
kalorimetrie (DSC - Differential Scanning Calorimetry). Hierbei wird eine Probe in einem gewéhlten
Temperaturbereich (z. B. -50 °C bis 250 °C) erwéarmt und die Differenz der zugefithrten Warmeener-
gie im Vergleich zu einer thermisch inerten Referenzprobe ermittelt (Warmefluss in Abhingigkeit
von der Temperatur). Wird dieser Versuch an einer Probe mehrmals durchgefiihrt, so kann iiber eine
Verdnderung des Warmeflussverlaufs in den verschiedenen DSC-Fahrten auf eine Nachvernetzung/
Nachverfilmung geschlussfolgert werden.

ULTRASCHALLREFLEXIONSVERFAHREN

Mittels Ultraschallreflexionsverfahren kénnen mechanische Moduln von Polymerfilmen bestimmt
werden /Ali03/, /Oeh05/, /Ali07/. Das am Deutschen Kunststoffinstitut eingesetzte Ultraschallmess-
verfahren /Ali97/, /Ali00/ beruht auf der Reflexion von Ultraschallwellen an der Grenzfliche zwischen
einer Ultraschallverzogerungsstrecke und der Probe. Von einem Ultraschallwandler werden durch
Anregung mit einem elektrischen Signal gleichzeitig eine Longitudinalwelle und eine Transversalwel-
le erzeugt. Beide Wellen breiten sich in einer zylindrischen Verzégerungsstrecke aus, werden an der
Grenzflache zwischen Verzogerungsstrecke und Probe reflektiert und erfahren hierbei jeweils eine
Amplitudendnderung und eine Phasenverschiebung in Abhingigkeit vom Longitudinalwellen- und
Schubmodul der Probe. Am Ultraschallwandler werden dann beide reflektierten Wellen wieder in ein
elektrisches Signal zuriickgewandelt, wobei sie aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten zeitlich getrennt empfangen werden. Das elektrische Signal wird danach digitalisiert und
ausgewertet.
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Bild 3-21: Bestimmung der Dicken einzelner Schichten eines OS-Systems unter dem Lichtmikro-
skop

FTIR-SPEKTROSKOPIE

Chemische Reaktionen sowie physikalische Strukturdnderungen (Kristallisationsgrad) von Poly-
meren konnen mit der FTIR-Spektroskopie iiber die Bildung neuer Banden oder das Verschwinden
bzw. Verschieben bestehender Banden detektiert werden /Ehr07/, /Lit06/. Mit Hilfe der FT-IR-Mik-
roskopie konnen Heterogenitdten in einem Messvolumen eines Polymers betrachtet werden /Sal09/.

KONFOKALE RAMAN-MIKROSKOPIE

Bei der konfokalen Raman-Mikroskopie wird die konfokale Laser-Scaning-Mikroskopie mit der
Raman-Sprektroskopie kombiniert. Dadurch kdnnen Raman-Spektren entlang von Linienscans oder
2-D-Mappings aufgenommen und gleichzeitig die Verteilung einer chemischen Verbindung in der be-
trachteten Flache visualisiert werden. Hierzu erfolgt die Beleuchtung der Probe mit einem Laserspot.
Das von der Probe zuriickgesandte Licht wird ebenfalls nahezu punktférmig auf einen Empfinger ab-
gebildet und dort detektiert. Neben den detektierbaren Floureszenzspektren entsteht Ramanlicht, das
durch inelastische Streuung des Anregungslichtes von Materialien selbst hervorgerufen wird. Diese
Raman-Spektren sind charakteristisch fiir das jeweilige Material /Bor05/.
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4. UNILATERALE NMR
ALS ZERSTORUNGSFREIE
PRUEMETHODE

4.1 DI1E NMR-MOUSE ALS UNILATERALE NMR

4.1.1 NMR MESSPRINZIP

Die Magnetische Kernresonanz (NMR: Nuclear Magnetic Resonance) wird als Messverfahren in
unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt. Unter anderem in der Chemie als spektroskopisches Ver-
fahren zur Bestimmung chemischer Strukturen, in der Medizin als bildgebendes Verfahren zur Diag-
nostik und in der Olindustrie zur Charakterisierung der Gesteinsschichten.

Gemessen wird hierbei die Prazession der Magnetisierung von Atomkernen in einem Magnetfeld. Zu
bestimmende Parameter sind die Frequenz der Prizession, die Zeitkonstante T, fiir den Aufbau der
Kernmagnetisierung und die Zeitkonstante T, fiir das Ausklingen der Prazessionsbewegung /Blu05a/.
Die Prazessionsfrequenz

2n-v,=7v-B, Gleichung 4-1

ist proportional zur Magnetfeldstirke B . Dabei ist y eine fiir den Atomkern charakteristische Kons-
tante und die Frequenz v, liegt im Bereich von 20 MHz fiir Permanentmagnete. Diese Permanentma-
gnete werden fiir die unilaterale NMR eingesetzt.

Gewohnlich wird die Magnetisierung von Protonen (Atomkerne des Wasserstoffatoms) gemessen, da
Protonen die hochste Messempfindlichkeit aufweisen und sowohl in Wasser wie in organischen Ma-
terialien in grof3er Anzahl vorkommen. Die zu messende Probe sollte nicht elektrisch leitfahig sein,
damit die elektromagnetischen Felder nicht durch die Probe selbst abgeschirmt werden. Magnetische
Gegenstinde in Probenndhe kdnnen eine Verzerrung des Magnetfeldes hervorrufen.

Der Messvorgang besteht im Wesentlichen im Aussenden eines Hochfrequenzimpulses und dem
Messen der Impulsantwort. Die Antwort ist im einfachsten Fall eine geddmpfte Schwingung mit der
Frequenz v, die mit der Zeitkonstanten T, exponentiell abklingt. Fiir harte Polymere werden im All-
gemeinen kurze Werte von T, im Bereich um 10 s und fiir Wasser Werte von mehr als 1 s gemessen.
Es gilt: harte Materialien haben ein kurzes T, weiche ein langes T,. Der Aufbau der Kernmagnetisie-
rung T, liegt im Bereich von 10 bis 1 s. Die Anfangsamplitude der Schwingung ist proportional zur
Zahl der Protonen und damit zur Materialdichte und in guter Nahrung proportional zur Magnetfeld-
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starke, die die Kernmagnetisierung erzeugt /Blu05a/.

Sowohl die Relaxationszeit T, als auch die Relaxationszeit T, sind in Magnetfeldern geringer Homoge-
nitdt messbar, die mit einfachen Permanentmagneten erzeugt werden. Dies hat zur Entwicklung von
Streufeld-NMR-Sensoren getiihrt, bei denen die Probe nicht im Innern eines Magneten platziert wird,
sondern aufSerhalb des Magneten /Blu05a/. In Anbetracht dieser Messgeometrie wird die Streufeld-
NMR auch als unilaterale NMR bezeichnet.

4.1.2 NMR-MOUSE

Die am Institut fiir Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen entwickelte
NMR-MOUSE" ist ein handlicher Magnet, der mit einer Spule versehen ist, um NMR-Messungen im
Streufeld des Magneten durchzufiihren. Sie besteht aus vier Permanentmagneten, die iiber ein Eisen-
joch an der Unterseite magnetisch kurzgeschlossen sind (Bild 4-1). Zwei Magnete werden Richtung
y und zwei Magnete Richtung -y polarisiert, um das Magnetfeld B  oberhalb der Magneten, parallel
zur Sensoroberfliche zu erzeugen. Mittels einer Hochfrequenzspule (HF-Spule), die mittig zwischen
den vier Permanentmagneten angeordnet ist, erfolgt die Bestrahlung mit einem Magnetfeld B, mit
Radiofrequenz /Per05/.

Bild 4-1: Magnetgeometrie und Messbereich der NMR-MOUSE /Orl08a/

In dem Volumenbereich, in dem das Magnetfeld der Magneten und das der Spule senkrecht zueinan-
der stehen sind die NMR-Bedingungen erfiillt, d. h. die Prazession der Magnetisierung von Protonen
ist messbar. Dieser Volumenbereich wird als sensitives Volumen bezeichnet (Bild 4-2). Das sensitive
Volumen liegt in einem festen Abstand parallel zur Stirnfliche der Magneten. Dieser Abstand betrégt
je nach Bauart der NMR-MOUSE 2 bis 30 mm. Wéhrend die Liange und Breite des sensitiven Volu-
mens mit dem NMR-MOUSE-Typ festgelegt ist, kann die Dicke des sensitiven Volumens entspre-
chend der Messaufgaben variiert werden. Tab. 4-1 zeigt die Bezeichnung und Spezifikation der im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten NMR-MOUSE-Typen. Je grofler der Abstand zwischen sensitivem
Volumen und Magneten, also je grofier die Messtiefe, umso geringer muss der Gradient sein, umso
grofler und schwerer werden die Permanentmagneten. Die PM 25, die ein Gewicht von rund 25 kg
aufweist, liegt somit zurzeit im Grenzbereich der Anwendbarkeit auf Baustellen.

Durch Verdndern des Abstandes zwischen Sensor und Probe kann das sensitive Volumen durch die
Probe gefahren werden um ein Tiefenprofil zu erhalten. Die Abstandsianderung erfolgt mit einer
schrittmotorgesteuerten Positionierungseinheit. Die maximale Ortsauflosung (d. h. die minimale
Schrittweite des Schrittmotors) des Tiefenprofils liegt in der Gréf8enordnung von 10 um /Per05/. Bild
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4-3 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die Versuchsanordnung im Labor. Die NMR-MOUSE
PM 5 mit den Abmessungen 13 x 10 x 8 cm® und einem Gewicht von rund 1,5 kg befindet sich auf
einem Lift, der mittels des Schrittmotors bewegt wird. Die zu untersuchende Probe liegt auf einem
feststehenden Tisch oberhalb der NMR-MOUSE, planparallel zum Sensor. Fiir die PM 25 sieht der
Versuchsaufbau identisch aus, nur die Abmessungen sind grofler (PM 25: 24 x 24 x 10 cm?).

Tab.4-1: Bezeichnung und Spezifikation der verwendeten NMR-MOUSE-Typen

Bezeichnung | Frequenz Gradient Maximale Breite | Lange | Dicke/Auflésung
Messtiefe des sensitiven Volumens
- MHz T/m mm pm
PM 5 18,15 20 5 20 20 10 bis 200
PM 25 13 8 25 30 30 100 bis 200
4
d7d/4/
Oberfléchenschutz—l d /d
NMR-MOUSE
Magnet-
Magnet

2 feldlinien /7
2 17/
771K
2 sensitives
2 Volumen —

e+t  — HF Spule

\ Q
N HF Magnet-

feldlinien

(TR \ \ TR

Messtiefe

Bild 4-2: Einsatz der NMR-MOUSE am Bauwerk. Die Messung erfolgt innerhalb des sensitiven
Volumens, in dem sich die Magnetfeldlinien des Magneten und der Spule kreuzen

Im Gegensatz zu konventionellen NMR-Geriten konnen mit der NMR-MOUSE beliebig grof3e Ob-
jekte zerstorungsfrei untersucht werden. Auch wenn die direkte Ermittlung der chemischen Struktur
des Materials durch die chemische Verschiebung erschwert ist, ist die Messung von NMR-Relaxati-
onszeiten und Transportphdnomenen moglich /Blu08b/.
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Sensitives Volumen
(2-2cm-x um)

Positionierhilfe Beton

Beschichtung
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Probentisch o
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Bild 4-3: Schematische Darstellung der Profil NMR-MOUSE PM 5 mit Lift sowie des sensitiven
Volumens in der Probe

4.1.3 MESSWERTE - RELAXATIONSZEITEN T1 UND T2

Zur Materialcharakterisierung mittels NMR-MOUSE koénnen ndherungsweise die Relaxationszei-
ten T, und T, sowie die Protonenintensitit bestimmt werden. Zur Ermittlung der ,wahren® Relaxati-
onszeiten T, und T, ist ein homogenes Magnetfeld erforderlich.

T, ist die Zeitkonstante fiir den Zerfall der Impulsantwort in einem homogenen Magnetfeld. In inho-
mogenen Magnetfeldern, wie das der NMR-MOUSE, ist T, naherungsweise bestimmbar, indem statt
eines einfachen Hochfrequenzimpulses viele Hochfrequenzimpulse als Anregung dienen. Die Folge
der Hochfrequenzimpulse ist so zu gestalten, dass mittig zwischen den Impulsen ein starkes Messsig-
nal, ein so genanntes Echo erscheint. Die Einhiillende der Echomaxima entspricht in guter Nahrung
der Einhiillenden der im homogenen Magnetfeld gemessenen Impulsantwort. Die Auswertung der
Echoeinhiillenden anhand einer Exponentialfunktion fithrt zum T, (Bild 4-4). Das Messverfahren
geht auf Carr, Purcell, Meiboom und Gill zuriick /Blu08b/. Daher wird es als CPMG-Verfahren be-
zeichnet. Haufig wird zur Differenzierung die mittels CPMG-Impulsfolge ermittelte T, als T, _ be-
zeichnet. Hierauf wird im nachfolgenden verzichtet, die angegebenen T, Relaxationszeiten wurden
immer mittels CPMG-Impulsfolge ermittelt.
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Bild 4-4: CPMG-Sequenz zur Messung der T -Relaxation. Die Einhillende der Echos ist das
Messsignal, das Uber eine Anpassung mit einer Modellfunktion ausgewertet wird. Die
Zeitkonstante des Signalzerfalls wird mit T, bezeichnet. Sie charakterisiert die Beweg-
lichkeit der Protonen in der Probe. Die Signalamplitude A ist proportional zur Proto-
nendichte im sensitiven Volumen /Blu05a/.

Die Relaxationszeit T ist die charakteristische Zeitkonstante bei der Annahme eines exponentiellen
Aufbaus der thermodynamischen Gleichgewichtsmagnetisierung. Die Magnetisierung baut sich im
einfachsten Fall mit der in Gleichung 4-2 dargestellten Funktion auf /Coa99/.

In Gleichung 4-2 ist t die Zeit in der die Protonen dem Magnetfeld B  ausgesetzt sind, M (t) die Mag-
netisierung zurzeit t, wenn das Magnetfeld B entlang der z- Achse ausgerichtet ist und M die endgiil-
tige, maximale Magnetisierung im vorhandenen Magnetfeld.

M _[,_ 5]

leich 4-2
M Gleichung

0

Nach Gleichung 4-3 baut sich in der Zeit RD (repition duration) die Magnetisierung somit wieder
zu etwa 99 % auf. T, wird entweder mit der ,Inversion-Recovery“-Methode oder mit der ,,Saturati-
on-Recovery“-Methode bestimmt. Ohne Vorkenntnisse der Probe liefert die ,,Saturation-Recovery*-
Methode das zuverlassigere Messergebnis und wird daher bevorzugt verwendet (Bild 4-5). Bei dieser
wird die Kernmagnetisierung zu Anfang der Messung wahrend einer Praparationszeit mit einer Reihe
von 90°-Impulsen zerstort /Blu08a/.

RD=5-T Gleichung 4-3

85
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Bild 4-5: ,Saturation-Recovery“-Methode zur Bestimmung der Relaxationszeit T.. Die Messung
wird mehrfach fir verschiedene Werte von t  wiederholt. Den Wert von T, erhélt man
durch Anpassung der Echoeinhdllenden als Funktion von t, mit einer Modellfunktion
/Blu05a/.

Wichtige Parameter fiir die Messung sind die so genannten Drehwinkel der Impulse, die auch als
Bezeichnung fiir die Impulse verwendet werden. Der Drehwinkel gibt an, um welchen Winkel ein
Impuls die Kernmagnetisierung um die Achse des hochfrequenten Magnetfeldes der Spule auslenkt.
Bei der CPMG-Impulsfolge ist der erste Impuls ein 90°-Impuls, alle weiteren sind 180°-Impulse. Die-
ser Winkel wird durch die Impulsamplitude und die Impulsdauer eingestellt. 180°-Impulse haben
genau die doppelte Dauer der 90°-Impulse. Die Impulsdauer wird gewohnlich so kurz wie méglich
gewihlt, damit ein breiter Frequenzbereich angeregt werden kann. Typische Impulsdauern liegen im
Bereich weniger Mikrosekunden. Je weiter das sensitive Volumen jedoch vom Magneten entfernt ist,
umso langer werden die erforderlichen Impulsdauern. Die Phase der Impulse wird durch die tief ge-
stellten Indizes am Drehwinkel angegeben (Bild 4-4). Die Phase gibt die Richtung der Drehachse des
Impulses an. Diese liegt gewohnlich in der xy-Ebene. Die hier wichtigen Phasen werden mit den vier
Richtungen x, y, -x, -y bezeichnet. Wichtig ist, dass die Phase des ersten Impulses gegeniiber der Phase
aller folgenden Impulse um 90° verschoben ist /Blu05a/.

Ein weiterer, entscheidender Parameter ist der Abstand der Impulse. Er wird als Echozeit t, bezeichnet
(Bild 4-4). Zwischen dem ersten und dem zweiten Impuls vergeht die halbe Echozeit, alle weiteren
Impulse folgen im Abstand der Echozeit. Die Echozeit wird so kurz wie mdglich gehalten, um mog-
lichst viele Echos messen zu konnen. Begrenzt wird sie durch die Todzeit des Sensors, im Allgemeinen
ist t_ grofler als 30 Mikrosekunden. Weiterhin ist die Zahl NE der zu messenden Echos festzulegen.
Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses wird die Messung mehrmals wiederholt und die
Messdaten werden gemittelt. Zwischen den Wiederholungen muss die Zeit RD gewartet werden, da-
mit die Kernmagnetisierung nach der vorangegangenen Stérung wieder in das thermodynamische
Gleichgewicht gelangen kann.

Fiir die nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurden entsprechend des Materials und der zu
untersuchenden Materialcharakteristika die Pulsdauer (P)), die Echozeit (t,), die Anzahl an Echos
(NE), die repetition duration (RD), die Anzahl an Scans (NS) und die Signalverstarkung (VS) variiert.
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4.1.4 DATENANALYSE
Die mit der CPMG-Sequenz gemessene Echoeinhiillende s(t) wird entweder

« liber eine Anpassung mit einer Modellfunktion ausgewertet (1.),

o durch Integration zu einem Parameter komprimiert (2.)

« oder iiber eine inverse Laplace-Transformation in eine Verteilung von Relaxationszeiten konver-
tiert (3.),

Zu 1.

Im Idealfall erwartet man fiir den Signalzerfall in Fliissigkeiten eine einfache Exponentialfunktion. Im
Gegensatz zu Fliissigkeiten wird der Signalzerfall in Festkorpern durch die magnetische Dipol-Dipol-
Kopplung benachbarter Kernspins mitbestimmt. Je nach Abstand der koppelnden Kerne und je nach
Zeitskala und Geometrie der betreffenden chemischen Gruppen im Molekiil ist diese Dipol-Dipol-
Kopplung unterschiedlich stark ausgepragt. Fiir den Signalzerfall in Festkorpern erwartet man daher
keine reine Exponentialfunktion sondern Funktionen mit einem Gauf3-Anteil, der je nach Art des
Materials unterschiedlich ausgepragt sein kann. Eine fiir den praktischen Einsatz brauchbare allge-
meingiiltige Theorie gibt es nicht. Daher verwendet man zur Analyse empirische Anpassungsfunktio-
nen. Dies konnen sein: eine einfache Exponentialfunktion, die Summe zweier Exponentialfunktionen
oder eine skalierte gestreckte Exponentialfunktion /Blu08b/.

Die Bi-Exponentialfunktion

.e[ T;l:] +A e[ T;:ng] Gleichung 4-4

long ’

S(t) = Ashort
eignet sich zur Beschreibung eines schnellen (short) Relaxationsprozesses und eines langsamen (long)
Relaxationsprozesses. Anpassungsparameter sind die

short

+A

short long

relative Amplitude = Gleichung 4-5

und die Relaxationszeiten T, ,  und T, ong D€ Protonendichte korreliert mit der Gesamtamplitude
A

short + Along'

Die skalierte, gestreckte Exponentialfunktion interpoliert zwischen einer reinen Exponentialfunktion
(b = 1) und einer Gauf3-Funktion (b = 2) /Blu08b/ (Gleichung 4-6). Hierbei ist A die Gesamtampli-
tude und T, die Relaxationszeit.

s(t)=A, 'e[E'[EJbJ Gleichung 4-6

Héufig liefert die skaliert, gestreckte Exponentialfunktion eine qualitativ gleichwertige Anpassung wie
die Bi-Exponentialfunktion. Das heif3t, experimentelle Daten konnen sowohl mit der einen als auch
mit der anderen Funktion parametrisiert werden. Die skaliert, gestreckte Exponentialfunktion erfor-
dert jedoch einen Anpassungsparameter weniger als die Bi-Exponentialfunktion. Auflerdem behalt
die Relaxationszeit T, in Gleichung 4-6 ihre Bedeutung als charakteristische Zeit, in der das Mess-
signal zerfillt, da mit dem Parameter b nur die Form der Zerfallskurve bestimmt und die Zeitskala
der Anpassungsfunktion nicht gestreckt wird (Bild 4-6, b). Eine Deutung des Signalzerfalls im Sinne
von zwei oder mehr Prozessen tiber die Anpassungsparameter bietet sich bei der skaliert, gestreckten
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Exponentialfunktion im Gegensatz zur Bi-Exponentialfunktion jedoch nicht an /Blu08b/.
Zu 2.

Alternativ zur Anpassung mit einer Modellfunktion kann der Kontrastparameter w aus dem Signal-
zerfall s(t) berechnet werden. Der Parameter ist der Quotient aus dem Integral A iiber die Einhiillende
s(t) der gemessenen ersten Echos und dem Integral B iiber die Einhiillende der verbleibenden Echos
(Gleichung 4-7), (Bild 4-6, a) /Blu08b/.

A L“ s(t)-dt

]%s(t)-dt

4

W Gleichung 4-7

Betrachtet man nur das Integral A und begrenzt die gemessenen ersten Echos auf ein aussagekraf-
tiges Minimum, konnen Riickschliisse auf die Protonendichte gezogen werden. Die Protonendichte
korreliert zwar mit der Gesamtamplitude, zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses wird
jedoch im nachfolgenden das Intergral A fiir Aussagen zur relativen Protonenverteilung verwendet.
Anhand des Liftes wird dazu in mehren Tiefen der Probe das Integral A iiber die Einhiillende s(t) der
gemessenen ersten Echos berechnet. Die so berechneten Intensititen werden in den nachfolgenden
Diagrammen iiber die Probentiefe aufgetragen. Hierbei befindet sich die Probenoberfliche immer in
einer Messtiefe von 0 mm.

Zu 3.

Anhand einer inversen Laplace-Transformation der CPMG-Daten kann die Relaxationszeitverteilung
berechnet werden (Bild 4-6, c). Die Relaxationszeitverteilung ermdglicht Aussagen zur Mobilitdt der
Protonen. Zerfillt das Signal schneller, kiirzere Relaxationszeit, ist dieser Teil der Protonen in ihrer
Beweglichkeit stirker eingeschriankt als die Protonen mit einer langeren Relaxationszeit. In pordsen
Medien, wie z. B. Beton, Naturstein, konnen dariiber vergleichende Aussagen zur Porenverteilung
gezogen werden /Sha03/. Schlussfolgerungen hinsichtlich der Porengréfien sind jedoch nur einge-
schrinkt, z. B. bei wassergesittigten Bodengesteinen /Coa99/, moglich. Die inverse Laplace-Transfor-
mation kann mittels eines in Matlab geschriebenen Programms durchgefiihrt /God05/ werden.

Bild 4-6 stellt die drei Methoden zur Auswertung der NMR-Signalzerfallskurven gegentiber. Im Bild
a) sind die experimentell mittels CPMG-Sequenz ermittelten Daten eines Naturkautschuks schwarz
dargestellt. Die Anpassungsfunktion ist grau und es wurden partielle Integrale in den Bereichen A
und B gebildet. Anhand dieser kann die Wichtungsfunktion w berechnet werden. Im Bild b) ist der
Verlauf der skaliert, gestreckten Exponentialfunktion fiir verschiedene Exponenten b dargestellt. Der
Exponent b verdndert zwar die Form aber nicht die Zeitskala der Funktion. Bild c) zeigt exemplarisch
eine mittels inverser Laplace-Transformation berechnete Relaxationszeitverteilung.

Die Relaxationszeit T, wurde im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen nur zur Bestimmung
der repetition duration RD (Gleichung 4-3) zwischen aufeinander folgenden Impulssequenzen her-
angezogen. In Abschnitt 4.1.3 wurde die Ermittlung von T, beschrieben, eine weitergehende Analyse
dieser Daten erfolgte nicht.
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00 rel. Amplitude s(t) = A exp {-1/b)(t/Teq)°} 3 rel. Haufigkeit
Wichtungsfunktion Relaxations-
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2 4
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Bild 4-6: Moglichkeiten der Auswertung der aus einer CPMG-Impulsfolge resultierenden NMR-
Signalzerfallskurve /Blu05a/

4.2 EINFLUSS DER BETONSTAHLBEWEHRUNG

4.2.1 ALLGEMEINES
Mit der beschriebenen unilateralen NMR-Messtechnik ist es vorstellbar

o die Dicken der Schichten eines Oberflichenschutzsystems,
« das Eindringen von Wasser in ein Oberflichenschutzsystem,
o das Austrocknen des Betons nach der Applikation eines Oberflaichenschutzsystems sowie

» Materialverdnderungen
zukiinftig am Bauwerk zerstorungsfrei und grofiflachig zu bestimmen.

Hierzu sind jedoch Kenntnisse zum Einfluss der Stahlbewehrung auf die Messungen unabdingbar.
Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen und Ergebnisse zum Einfluss der Betonstahlbeweh-
rung auf das NMR-Messsignal wurden in /Orl12/ veréftentlicht. Voruntersuchungen zu dieser Verof-
fentlichung ergaben, dass die Relaxationszeiten T, und T, nicht signifikant durch die Stahlbewehrung
beeinflusst werden.

4.2.2 VERSUCHSAUFBAU UND UNTERSUCHTE PARAMETER

Die grofSe Bandbreite der Parameter die Einfluss auf das NMR-Signal haben konnen, erforderte
einen gegeniiber beschichteten Betonplatten vereinfachten Versuchsaufbau. Anstelle einer mehrlagi-
gen Beschichtung wurde ein Sandwichelement, bestehend aus einer Glasscheibe, Kupfersulfatlosung
oder Polyurethan und einer weiteren Glasscheibe, verwendet. Die Glasscheiben waren 1 mm dick,
wihrend die Zwischenschicht, bestehend aus Kupfersulfatlosung oder Polyurethan, eine Dicke von
rund 1,1 mm aufwies. Die Stahlbewehrung wurde mit Hilfe eines Rahmens aus Polyethylen mit 48
Bohrlochern in definierten Abstinden positioniert. Das Sandwichelement und der Bewehrungsrah-
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men befinden sich auf dem Probentisch der NMR-MOUSE. Das Sandwichelement und der Rahmen
sind in Bild 4-7 dargestellt, die Anordnung der NMR-MOUSE zum Probentisch kann Bild 4-3 ent-
nommen werden.

Rahmen flr Messfeld Rahmenseite A
die Stahl- -
beweh (ole) (o}e) )
O O O O ::113 80
O O O O 2211;
249.5
34 13.5 90.5 13.5 34
| ||| 111 |
[ [T [TTT [
10 11 1" 1" 11 10
U U U U I
O O O O T
—110180
O O O O _In
Stahlstab 27

Rahmenseite B

Probe

Glasplatte ——gy i | _?O

Polyurethan oder ___ | [ - 1.1
Kupersulfatldsung J . 1.4
Glasplatte _ Male in mm

Bild 4-7: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Bewehrungseinflusses auf das NMR-Signal

In Tab. 4-2 sind die untersuchten Parameter zusammengefasst. Der Abstand zwischen Stahlbeweh-
rung und Probentisch bildet die Betondeckung bei einem Stahlbetonbauteil ab. So wurden Betonde-
ckungen von naherungsweise 2, 3, 4, 5, 6 und 7 cm simuliert. Der Durchmesser der Stahlstabe betrug
6, 8 oder 10 mm. Der Abstand der Mittellinien zweier Stahlstibe konnte anhand der Bohrlécher im
Rahmen mit etwa 10, 12,5 oder 15 cm variiert werden. Es wurden Messungen mit 2 oder 4 Stahlstében
durchgefiihrt. Die 4 Stahlstibe wurden senkrecht zueinander angeordnet, um einen Ausschnitt aus
einer Bewehrungsmatte nachzubilden. Das Messfeld befand sich immer mittig zwischen den Stahl-
stiben. Sowohl Edelstdhle als auch Bewehrungsstdhle wurden untersucht. Bei den Messungen mit 2
Stahlstdben erfolgte die Anordnung entweder in 0° oder 90° Richtung zu den Magnetfeldlinien. Die
Magnetfeldlinien sind in Bild 4-2 dargestellt: In 0°-Richtung verlduft der Stahl parallel, in 90°-Rich-
tung senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Zusdtzlich wurde die Dicke der unteren Glasplatte zwischen
1 und 4 mm variiert, um zu iiberpriifen, ob die Position des sensitiven Volumens innerhalb der Probe
ebenfalls einen Einfluss auf das Messsignal hat. Ist die untere Glasplatte z. B. 4 mm dick und liegt das
sensitive Volumen mittig in der Kupfersulfatlosung, so verringert sich der Abstand zwischen Beweh-
rung und sensitivem Volumen um rund 4,5 mm. Bei einer unteren Glasplatte von 1 mm Dicke, ist
dieser Abstand hingegen 3 mm grof3er. Zusétzlich befanden sich 2 verschiedene Materialien zwischen
den Glasplatten: Einerseits eine Kupfersulfatlosung mit 2,6 M.-% Kupfersulfat und andererseits ein
Polyurethan, das in OS 11a Systemen verwendet wird. Mit der Kupfersulfatlosung konnte die Messzeit
aufgrund der grofleren Signalamplitude gegeniiber dem Polyurethan deutlich verkiirzt werden, wah-
rend das Polyurethan eine Schicht eines Oberflichenschutzsystems widerspiegelt.
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Tab. 4-2: Ubersicht zu den untersuchten Parametern

Parameter Einheit Varianten
Abstand ;Wlschgn Stahlstab‘und m 5 3 4 5 6 7
Probentisch (ndherungsweise)
Durchmesser der Stahlstabe mm 6 8 10
Abstand de_y Stahlstabe‘zuelnander om 10 12,5 15
(naherungsweise)
Anzahl der Stahlstabe - 2 4
Stahlart - Edelstahl Baustahl
Orientierung der Stahlstabe zu den 0 0 9
Magnetfeldlinien
Dicke der unteren Glasplatte mm 1 2 3 4
Material - Kupfersulfatlésung Polyurethan

Bei simtlichen Messungen betrugen die Dicke des sensitiven Volumens und die Schrittweite des Lifts
50 um. Es wurde eine Pulslinge von 9 ps, eine Echozeit von 0,049 ms, eine repetition duration von
0,3 s und eine Signalverstarkung von 100 dB gewdhlt. Die in den nachfolgenden Diagrammen auf-
getragenen Intensitdten {iber die Probentiefe wurden aus dem Integral der ersten 10 Echos bestimmt
(Erlauterung in Abschnitt 4.1.4, 2.). Anhand der Tiefenprofile sind Aussagen zum Einfluss der Beweh-
rung auf die gemessene Materialdicke, Intensitdt und Materialposition moglich.

Zur Uberpriifung, ob die beschriebenen Untersuchungen am vereinfachten Versuchsaufbau auf be-
schichtete Stahlbetonplatten iibertragbar sind, wurden Betonplatten ohne und mit Stahlbewehrung
hergestellt. Die bewehrten Betonplatten wiesen 4 Stahlstibe mit einem Durchmesser von 8 mm auf.
Die Stiabe waren als Bewehrungsmatte angeordnet, der Abstand der Stahlstdbe betrug je Richtung
10 cm. Anstelle eines mehrlagigen Oberflachenschutzsystems wurde ein Modellsystem bestehend
aus einer selbstklebenden Polytetrafluorethylen(PTFE)folie und zwei Lagen Klebeband auf den Be-
tonplatten appliziert. Streuungen resultierend aus einem Oberflachenschutzsystem mit unterschied-
lichen Polymeren wurden damit vermieden. Der Aufbau ist in Bild 4-8 dargestellt. Die angegebenen
Schichtdicken wurden mittels Mikroskop am Probenquerschnitt bestimmt.

«—— 2x Klebeband

|
10| | pe
120| | — Polytetrafluorethylen
75 | o—— Kleber
I / / / / / / / J
? // // // // // // /l
S S S S S ’,% Beton
e S )
Malde in ym

Bild 4-8: Aufbau der bewehrten/unbewehrten Betonplatten mit dem Modellsystem

4.2.3 ERGEBNISSE

Bild 4-9 zeigt zwei Tiefenprofile die mit dem in Bild 4-7 dargestellten Versuchsaufbau ermittelt
wurden. In einem Fall wurde keine Stahlbewehrung oberhalb des Glas-Kupfersulfatlosung-Glas-Ele-
mentes angeordnet und im anderen Fall befanden sich zwei Stahlstibe mit einem Durchmesser von
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8 mm, einem Abstand von 10 cm zu einander, einer Distanz zur Probe von 2 cm und einer Ausrich-
tung zu den Magnetfeldlinien von 90° oberhalb des Sandwichelementes. Da sich in den Glasschei-
ben keine Wasserstoffisotope befinden, ist lediglich innerhalb der Kupfersulfatlosung eine Intensitdt
messbar. Zur Bestimmung der Schichtdicke der Kupfersulfatlosung wurde auf den ansteigenden und
abfallenden Asten der Messkurve die Messtiefe bei % der gemittelten maximalen Intensitit ermittelt
und voneinander subtrahiert. Anhand dieser Punkte wurde auch die Verschiebung des sensitiven
Volumens infolge des Stahls errechnet. Bei einer 30ig fachen Wiederholung der Profilmessungen er-
gab sich fiir die berechnete Schichtdicke eine Standardabweichung von 2,5 pm. Zur Reduktion der
Messzeit wurden alle nachfolgenden Messungen als Einfachbestimmung mit 28 Scans durchgefiihrt.

Die Anziehungskraft des Stahls bewirkt eine Verschiebung des Magnetfeldes der NMR-MOUSE in
Richtung Stahl. Somit verschiebt sich die Position des sensitiven Volumens um etwa 400 pm in grofie-
re Messtiefen (Profilverschiebung). Zudem erfahrt das Magnetfeld durch den Stahl eine Homogeni-
sierung. Die daraus resultierende Verringerung des Gradienten bedingt eine Vergrofierung des in der
Probe angeregten Volumens, was sich im Anstieg der Intensitit widerspiegelt (Bild 4-9).

Relative Intensitat bzg. auf Referenz

—m— ohne Stahlstabe (Referenz)
—O— 2 Stahlstabe, 2 cm tber der Probe
Abstand 10 cm, ¢ 8 mm

Anstieg' der : i e :
1,0 -Inten3|tlaten - k Glasplatie Messtiefe 3100 pm
! “E S R

I

I

i upfersufat- T S | - 1100
| 6sung B [~ 1000
Glasplatte Messtiefe 0 ym

Profillver-
~ schiebung ~
I

0,5+

\ R Mafe in mm
]

| O
0,0 —— olammallly ool :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Messtiefe in um

Bild 4-9: Links: Tiefenprofile des Sandwichelementes Glas-Kupfersulfatlosung-Glas mit und
ohne Stahlbewehrung oberhalb der Probe. Rechts: Schematische Darstellung der Pro-
benanordnung.

Bild 4-10, links verdeutlicht den Anstieg in der gemessenen Intensititen der Kupfersulfatlosung bezo-
gen auf die Messung ohne Stdhle oberhalb der Probe. Fiir die Messungen wurden 2 Stdahle mit einem
Abstand von 10 cm zueinander und einer Orientierung von 90° zum Magnetfeld in verschiedenen
Abstinden zum Messtisch angeordnet. Je ndher die Stdhle am Magnetfeld sind (kleinster Abstand
2 cm) und je grofer die Stahlmenge (grofiter Durchmesser 10 mm) je stirker steigt die Intensitét an.
Der maximale Anstieg betragt rund 11 %. Bei einem Abstand von 7 cm hat der Stahl unabhéngig vom
Durchmesser keinen Einfluss mehr auf die Intensitit.
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Relative Intensitat bzg. auf Referenz Relative Schichtdicke bzg. auf Referenz

1,12 : 1 1,250
1111 *'_ _|Referenz: Ohne Stahlstébe | | | Stahldurchmesser
"1 1\ |Sonst 2 Stahlstabe: Abstand 10 cm, | : : —A—6 mm
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! i | —A— 6 mMm | | | | | |
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i | | | | |
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Bild 4-10: Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch und des Stahldurchmessers
auf die relative Intensitat (links) und auf die relative Schichtdicke (rechts) der Kupfer-
sulfatlosung bzg. auf die Messung ohne Stahl

Die anhand der Profile ermittelten Schichtdicken der Kupfersulfatlosung verandern sich infolge der
Stahle oberhalb der Probe nicht, wie Bild 4-10, rechts verdeutlicht. Dies gilt fiir die untersuchten
Parameter (Tab. 4-2) genauso wie fiir Messungen mit der PM 25. Im Bild 4-10, rechts ist die relati-
ve Schichtdicke bezogen auf die Messung ohne Stahl oberhalb der Probe in Abhéngigkeit vom Ab-
stand des Stahls zum Probentisch und vom Stahldurchmesser aufgetragen. Die relative Schichtdicke
schwankt um 1, der tendenziell geringe Anstieg der Schichtdicke ist nicht signifikant sondern auf
Streuungen im Mess- und Auswerteverfahren zuriickzufithren. Die Abweichungen in den berechne-
ten Schichtdicken aller Messungen betrugen maximal 44 pm. Diese Abweichungen konnten durch
langere Messzeiten, hohere Wiederholraten, verbesserte Probenpositionierung und genauere Daten-
auswertung reduziert werden, aber fiir die hier vorgestellten Untersuchungen war die Genauigkeit
ausreichend.

In Bild 4-11, links ist die Verschiebung des Profils infolge der Stéhle oberhalb der Probe in Relation
zur Referenz dargestellt. Infolge zweier Stahlstibe mit einem Durchmesser von 10 mm, einem Ab-
stand zueinander von 10 cm und einer Orientierung von 90° zu den Magnetfeldlinien verschiebt sich
das Profil bei einem Abstand von 2 cm zwischen Stahl und Messtisch um knapp 500 pm. Je grofier der
Abstand zwischen Stahl und Probentisch (also je grofer die Betondeckung am Bauwerk) desto gerin-
ger ist die Verschiebung des Profils in Richtung Stahl (Bewehrung). Gleiches gilt fiir die Stahlmenge:
Je kleiner der Stahlstabdurchmesser je geringer die Profilverschiebung. Ab einem Abstand zwischen
Stahl und Probentisch grofier 4 cm hat der Stahldurchmesser jedoch keinen signifikanten Einfluss
mehr.

Die Art des Stahls (Bewehrungsstahl oder Edelstahl) hat keinen Einfluss auf die Messungen. Sowohl
die Verschiebung des Profils in Richtung Stahl als auch der Anstieg der Intensititen sind bei beiden
Stahlsorten in der gleichen Groéf3enordnung.
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Profilverschiebung in pm bzg. auf Referenz Profilverschiebung in um bzg. auf Referenz
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Bild 4-11: Einfluss des Abstands des Stahlstabs zum Probentisch in Abhangigkeit vom Stahl-
durchmesser (links) bzw. der Orientierung des Stahls zu den Magnetfeldlinien (rechts)
auf die Profilverschiebung bzg. auf die Messung ohne Stahl

Die Ausrichtung der Stahlstabe zu den Magnetfeldlinien hat bei Abstinden zwischen Stahl und Pro-
bentisch kleiner 4 cm einen signifikanten Einfluss auf die Profilverschiebung (Bild 4-11, rechts). Die
Orientierung des Stahls um 90° zu den Magnetfeldlinien bedingt bei einem Abstand zwischen Stahl
und Probentisch von 2 cm eine Erh6hung der Verschiebung um rund 150 um gegeniiber des paralle-
len Verlaufs der Bewehrung zu den Magnetfeldlinien.

Bild 4-12, links verdeutlicht, dass mit zunehmendem Abstand der Stahlstibe voneinander (Abkiir-
zung w), dies entspricht auch einer grofleren Distanz zwischen Stahl und Messfeld, die Profilverschie-
bung abnimmt. Bei Abstédnden grof3er 4 cm zwischen Stahl und Probentisch, ist dieser Einfluss jedoch
nicht mehr relevant. Bei einem Stahldurchmesser von 6 mm und einem Abstand der Stahlstibe von
15 cm (Distanz vom Messfeld jeweils 6,5 cm) hat der Abstand zwischen Stahl und Probentisch keine
signifikante Bedeutung mehr.

Mit der verwendeten NMR-MOUSE PM 5 kdnnen Messtiefen von 0 bis 5 mm erreicht werden. Bild
4-12, rechts beantwortet die Frage inwiefern die Position des sensitiven Volumens in Tiefen zwischen
0 und 5 mm bei der Untersuchung des Einflusses der Stahlbewehrung auf das gemessene Profil eine
Rolle spielt. Fiir diese Messungen wurde die Schicht mit Kupfersulfatlosung mit Objekttrigern aus
Glas immer um 1 mm in Richtung Bewehrung verschoben (Bild 4-7). Wie im Diagramm gezeigt, hat
die Position des sensitiven Volumens keinen signifikanten Einfluss auf die Verschiebung des Profils
infolge des Stahls. Das bedeutet gleichzeitig, dass eine Schwankungsbreite von bis zu 5 mm in der
Betondeckung (Abstand zwischen Stahl und sensitivem Volumen) keine eindeutige Relevanz fiir die
Profilverschiebung hat.

Bild 4-13, links verdeutlicht, dass der Einfluss des Stahls oberhalb des Messbereichs der NMR-MOUSE
weitgehend unabhéngig vom untersuchten Material ist. Die Profilverschiebung war bei der Bestim-
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mung des Profils von Polyurethan und Kupfersulfatlosung in der gleichen Gréf8enordnung. Lediglich
bei einem Abstand von 2 cm zwischen Messtisch und Stahl, war die Verschiebung mit der Probe aus
Kupfersulfatlosung tendenziell etwas grof3er.

Profilverschiebung in um bzg. auf Referenz Profilverschiebung in um bzg. auf Referenz
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Bild 4-12: Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch in Abhangigkeit von den Ab-
standen der 2 Stahlstabe zueinander (w) (links) bzw. der maximalen Tiefe des sensiti-
ven Volumens in der Kupfersulfatlosung (rechts) auf die Profilverschiebung bzg. auf
die Messung ohne Stahl

Die Erhéhung der Stahlmenge von 2 auf 4 Stahlstdbe bewirkt einen Anstieg der Profilverschiebung
in Richtung Stahl (Bild 4-13, rechts). Die 4 Stahlstdbe bilden einen Ausschnitt aus einer Stahlmatte
mit Stahlabstinden von 10 bzw. 15 cm ab. Die untersten Stahlstibe hatten jeweils eine Orientierung
von 90° zu den Magnetfeldlinien. Fiir den Fall, dass 4 Stahlstdbe mit einem Durchmesser von 10 mm,
angeordnet als Matte mit Abstinden von 10 cm, mit einem minimalen Abstand von 2 cm zum Pro-
bentisch untersucht werden, verschiebt sich das Profil um rund 620 um gegeniiber der Referenz ohne
Stahl und die Signalintensitit steigt gegeniiber der Referenz ohne Stahl um 13 %.

Die in diesem Abschnitt bisher dargestellten Untersuchungen wurden mit der PM 5 durchgefiihrt.
Bild 4-14 verdeutlicht, dass die prinzipiellen Aussagen auch fiir Messungen mit der PM 25 gelten.
Aufgrund des stirkeren Magnetfeldes ist der Einfluss der Bewehrung oberhalb des sensitiven Vo-
lumens auf die Profilposition und die Signalintensitit jedoch im Vergleich zur PM 5 grofier. Somit
nimmt die Verschiebung des Profils bezogen auf die Referenz ohne Stahl um das 2 bis 3 fache ge-
geniiber der PM 5 zu. Die relative Intensitat des Signals bezogen auf die Referenz steigt bei einem
Stahldurchmesser von 8 mm, einem Stahlabstand von 10 cm, einer Ausrichtung des Stahls 90° zum
Magnetfeld bei einem Abstand zwischen Stahl und sensitivem Volumen von 4 bzw. 5 cm um etwa 8 %
gegeniiber den Messungen mit der PM 5. Bild 4-14 verdeutlicht weiterhin, dass die 0°-Ausrichtung
des Stahls zum Magnetfeld sowie ein grofierer Abstand der Bewehrungsstdbe bei der PM 25 ebenfalls
zu einer Verringerung der Profilverschiebung fiihrt.

95



4 Unilaterale NMR als zerstorungsfreie Priifmethode

Profilverschiebung in pm bzg. auf Referenz Profilverschiebung in um bzg. auf Referenz
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Bild 4-13: Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch in Abhangigkeit vom Material
zwischen den Glasplatten (links) bzw. Einfluss der Stahlmenge (2 Stabe parallel zuein-
ander oder 4 Stabe als Matte angeordnet) und des Abstandes zwischen den Stahlsta-
ben (w) (rechts) auf die Profilverschiebung bzg. auf die Messung ohne Stahl
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Bild 4-14: Vergleich des Einflusses der Bewehrung oberhalb des sensitiven Volumens bei der
PM 5 und der PM 25
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4.2.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Vorhandensein von Stahl im Bereich von NMR-
MOUSE-Messungen folgende Einfliisse auf die Bestimmung von Tiefenprofilen hat:

« Verschiebung des Profils in Richtung Stahl,
o Anstieg der gemessenen Intensititen,

« aber unveranderte Schichtdicken!

Dies bedeutet fiir die Messung von Schichtdicken von Beschichtungen auf Stahlbetonbauwerken, dass
die gemessene Schichtdicke unabhingig von der Stahlbewehrung ist. Lediglich die Position und Sig-
nalintensitédt der Beschichtungsschichten werden von der im Beton befindlichen Bewehrung beein-
flusst. Inwiefern die Position und Signalintensitdt der Beschichtungsschichten infolge Stahlbeweh-
rung mit Durchmessern bis 10 mm verdndert werden, ist von folgenden Parametern abhingig:

« Betondeckung (je groler desto geringer der Einfluss, bei 7 cm nur noch minimal)
« Stahldurchmesser (je grofier desto grofier der Einfluss, mafigebend bei Betondeckungen < 4 cm)

« Horizontaler Abstand der Stihle zueinander und vom Messfeld (je grofier desto geringer der Ein-
fluss, maf3gebend bei Betondeckungen < 4 cm)

« Stahlmenge (je mehr desto grofier der Einfluss)

« Orientierung des Stahls zum Magnetfeld (90° hat einen groferen Einfluss als 0°, mafigebend bei
Betondeckungen < 4 cm)

Die Betrachtung der relativen Profilverschiebung bezogen auf die Referenz ohne Stahl ist aufgrund
der unterschiedlichen Messtiefen nicht ziel fithrend: So wire bei einer Messtiefe von 2000 pm und
einer Profilverschiebung von 200 pm die relative Verschiebung mit 10 % geringer als in einer Messtie-
fe mit 1000 um (20 %). Dies wiirde die Ergebnisse verzerrt darstellen, da in Bild 4-12, rechts gezeigt
wurde, dass die Messtiefe keinen Einfluss hat.

Eine Variante zur Beriicksichtigung des Bewehrungseinflusses bei Messungen an Beschichtungen auf
Stahlbetonbauwerken wire die Abbildung des Einflusses in einem Modell. Mittels vor Ort durch-
gefithrten Stahlortungen (Betondeckung, Stahldurchmesser, Stababstinde) und dem Modell konnte
dann eine Korrektur der Bauwerksuntersuchungen erfolgen.

Eine einfachere Alternative zum Modell wire jedoch die Applikation und Messung eines Markers am
Bauwerk. Anhand des Markers kann die Profilverschiebung infolge Bewehrung bei jeder Messung
beriicksichtigt werden. Da die Schichtdicke an sich nicht von der Bewehrung beeinflusst wird, ist hier
keine Korrektur notwendig. Bei der Signalintensitit ist ebenfalls keine Korrektur notwendig, weil die-
ser relative Wert unabhingig vom Material an einer Messstelle immer die gleiche Verschiebung erfahrt
und die absolute Grofle der Signalintensitét bei einer Profilmessung nicht mafigebend ist. Gleiches
gilt fiir die Beobachtung von Wassertransportprozessen im Beton: Solange die Position der Beweh-
rung zum Messfeld unverdndert bleibt und qualitative Aussagen zur zeitlichen und tiefenabhéngigen
Verdnderung der Wassermenge getroffen werden sollen, beeinflusst die Bewehrung die Aussagekraft
der Messergebnisse nicht. Fragen bei denen die absolute Gréfle der Signalintensitdt bei variierender
Stahlbewehrung von Relevanz ist, konnen ohne Modell jedoch nicht beantwortet werden. Ein Beispiel
hierfiir ist die Ermittlung des Wassergehaltes in M.-% anhand von NMR-Intensitdten. Hierfiir sind
neben dem Modell zum Bewehrungseinfluss jedoch auch Kalibrierkurven erforderlich /Keil1/. Somit
werden in diesem Fall objektspezifische Laboruntersuchungen notwendig.

Bild 4-15 verdeutlicht die baupraktisch einfache Losung mit Markern wéihrend einer Profilmessung.
Die Ubertragbarkeit dieser Untersuchungen auf beschichtete Stahlbetonkorper wird im nachfolgen-
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den Abschnitt gezeigt.
15 Relative Intensitat bzg. auf Referenz
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Bild 4-15: Tiefenprofil des Sandwichelementes (Glas-Kupfersulfatlosung-Glas) mit einem Klebe-
band als Marker

4.2.5 UBERTRAGBARKEIT DER UNTERSUCHUNGEN
AUF DIE SCHICHTDICKENMESSUNG

Zur Uberpriifung inwiefern die Messungen am Glas-Kupfersulfatlsung-Glas Element auf be-
schichtete bewehrte Betonkorper tibertragbar sind, wurde der in Bild 4-8 dargestellte Versuchsaufbau
gewdhlt. Im Beton befand sich ein quadratischer Ausschnitt einer Stahlmatte mit Stababstinden von
10 cm und Stabdurchmessern von 8 mm. Der Betonkoérper wurde so auf dem Probentisch positioniert,
dass das sensitive Volumen an allen Seiten den gleichen Abstand zu den vier Stahlstdben hatte. Die
beiden unteren Stahlstdbe waren 90° zu den Magnetfeldlinien ausgerichtet. Die Betondeckung betrug
2,3 und 4 cm. Als Referenz wurde ein beschichteter Betonkdrper ohne Stahlbewehrung untersucht.

Bild 4-16 zeigt das Profil der Modellbeschichtung auf dem Betonkorper ohne Bewehrung und auf
dem Betonkorper mit Bewehrung mit einer Betondeckung von 3 cm. Von der Messtiefe 0 ausgehend
sind zunéchst die beiden Peaks des zweilagig aufgebrachten Klebebands (Marker) zu sehen. Dann
folgt die PTFE-Schicht. Da das PTFE keine Wasserstoffisotope aufweist, fillt in diesem Bereich die
Signalintensitdt auf 0. Die Klebeschicht des PTFEs ist hingegen durch einen deutlichen Anstieg der
Signalintensitdt erkennbar. Auf die Signalintensitdt des PTFE-Klebers wurde die relative Intensitit
in Bild 4-16 bezogen. Aufgrund der geringen Schichtdicken wurden die Untersuchungen mit einer
Schrittweite von 20 um, einer Echozeit von 0,082 ms und einer repition duration von 0,5 s durchge-
tithrt. Infolge der Stahlbewehrung verschiebt sich das gemessene Profil um rund 320 pm, wéihrend
die Schichtdicken im Rahmen der Messgenauigkeit unveridndert bleiben. Die Gréflenordnung der
Profilverschiebung stimmt mit den in Bild 4-15 gezeigten Messungen iiberein. In beiden Untersu-
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chungsreihen wurde die identische Stahlanordnung gewdhlt.

Tab. 4-3 bestitigt nochmals die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse am Glas-Kupfersulfat-
16sung-Glas Element auf beschichtete, bewehrte Betonkorper. Die in Bild 4-15 und Bild 4-16 exem-
plarisch fiir eine Betondeckung von 3 cm dargestellten Schichtdicken und Profilverschiebungen sind
in Tab. 4-3 fiir alle untersuchten Varianten (ohne Stahl, Betondeckung 2, 3, 4 cm) zusammengefasst.

Relative Intensitat bzg. auf Referenz
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Bild 4-16: Tiefenprofil der Modellbeschichtung auf Beton. Der Aufbau der Modellbeschichtung
ist in Bild 4-8 dargestellt.

Tab. 4-3: Vergleich des Glas-Kupfersulfatlosung-Glas Elementes (g-c-g) mit der auf Beton aufge-
klebten PTFE-Schicht (c-Tglue) hinsichtlich des Bewehrungseinflusses (Stahlmatte: 4
Stahlstabe, Durchmesser 8 mm, Abstand 10 cm)

Probe Abstandpzr\évgg:ggcﬁtahl und Schichtdicke ProﬁlversBc:Viveeiurzg gdurch die

= cm pm

g-c-g - (kein Stahl) 1079 -

g-c-g 2 1045 470

g-cg 3 1094 316

g-cg 4 1070 264
c-Tglue - (kein Stahl) 74 -
c-Tglue 2 76 430
c-Tglue 3 78 322
c-Tglue 4 79 215
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4.2.6 ZUSAMMENFASSUNG ZUM EINFLUSS DER
STAHLBETONBEWEHRUNG

Bei der zerstorungsfreien Untersuchung des Aufbaus und der Schichtdicken von Beschichtungen
auf Stahlbetonbauwerken mit der NMR-MOUSE ist der Einfluss der Stahlbewehrung auf die Messer-
gebnisse zu beriicksichtigen. Es wurde gezeigt, dass sich das gemessene Tiefenprofil in Abhangigkeit
von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton verschiebt wahrend die Signalintensitat
ansteigt. Die gemessenen Schichtdicken werden hingegen nicht von der Bewehrung beeinflusst. Es
wurde eine auch auf der Baustelle anwendbare Methode aufgezeigt, um die Profilverschiebung infolge
Bewehrung zu erfassen und zu korrigieren: Ein auf der Beschichtungsoberfldche aufgebrachter Mar-
ker dient als rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere Profil bezieht.

Auf die Herleitung von Gleichungen zur Korrektur des Bewehrungseinflusses auf die Signalintensitat
wurde verzichtet, da im Allgemeinen qualitative Unterschiede in den Signalintensitdten eines Tiefen-
profils von Interesse sind. Da in einem Tiefenprofil alle gemessenen Signalintensitaten infolge Beweh-
rung um den gleichen Betrag verandert werden, sind vergleichende Aussagen von der Bewehrung
unabhingig. Sollen Tiefenprofile an unterschiedlichen Bauwerkspositionen ermittelt und miteinan-
der verglichen werden, so ist darauf zu achten, dass die Position der Bewehrung zum Messfeld nicht
verandert wird. Sind absolute Werte erforderlich, sollten die relevanten Bewehrungsanordnungen im
Labor untersucht und objekt- sowie messspezifische Korrekturgleichungen erarbeitet werden.

Der Einfluss der Bewehrung auf Messwerte der PM 25 wurde ebenfalls untersucht (Bild 4-14 sowie
in /Brall/). Die Verschiebung des NMR-Signals in Richtung Bewehrung und die Erhohung der Sig-
nalintensitédten infolge Bewehrung wurden dabei auch festgestellt. Der Einfluss der Messtiefe wurde
nicht betrachtet. Bei einer maximalen Messtiefe von 25 mm ist die Position des sensitiven Volumens
sicherlich eine weitere Einflussgrofle. Aufgrund des stirkeren Magnetfeldes der PM 25 ist die Anzie-
hungskraft zwischen NMR-MOUSE PM 25 und Bewehrung deutlich gréfier als bei der PM 5. Ausrei-
chend hohe Betoniiberdeckungen (z. B. 6 cm, bei Mattenbewehrung mit Stahldurchmesser 12 mm,
Stahlabstinden 10 cm) sollten vor Versuchsbeginn sichergestellt werden.

Die Relaxationszeiten T, und T, der Kupfersulfatlésung, ermittelt anhand einer monoexponentiellen
Anpassungsfunktion, werden durch die Stahlbewehrung nicht beeinflusst.

4.3 EINFLUSS DER TEMPERATUR

Verdnderungen der Temperatur im Umfeld der NMR-MOUSE bedingen ebenfalls eine Verschie-
bung des NMR-Profils. Unter der Annahme, dass die Permanentmagneten die Temperaturdnderung
unmittelbar annehmen gilt folgender Zusammenhang:

f,-AT-k,
G

Ax Gleichung 4-8

Hierbei sind Ax die Verschiebung des sensitiven Volumens in mm, f die Resonanzfrequenz in MHz,
AT die Temperaturdifferenz in K, k der Temperaturkoeflizient der Remanenz in 1/K und G die Gra-
dientenstirke in MHz/mm. Der Temperaturkoeffizient der Remanenz betragt 0,0011 1/K.

Fiir die PM 5 bedeutet dies bei einer Resonanzfrequenz von 18,15 MHz und einer Gradientenstérke
von 1 MHz/mm eine Profilverschiebung von 20 pm/K.
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Fiir die PM 25 ist der Einfluss grofler, da die Gradientenstérke 0,27 MHz/mm und die Resonanzfre-
quenz 13 MHz betrégt. Daraus resultiert eine Profilverschiebung von 53 pm/K.

Somit ist bei Profil-Messungen mit der NMR-MOUSE unbedingt auf eine konstante Temperierung
der Magneten zu achten. Dies ist entweder durch Messungen in Konstantklimardaumen oder durch
eine entsprechende Vorkonditionierung und/oder Isolierung der Permanentmagneten zu erreichen.

Sind Tiefenprofile an einer Messposition zu verschiedenen Zeitpunkten geplant und kann nicht ge-
wihrleistet werden, dass die Temperatur der Magneten bei jeder Untersuchung identisch ist, wird
ebenfalls auf das Anbringen von Markern zuriickgegriffen. Der auf die Bauwerksoberfliche aufge-
brachte Marker dient als rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere Profil bezieht. Dennoch ist
zu gewdhrleisten, dass sich die Magnettemperatur wahrend der Erstellung des jeweiligen Tiefenprofils
nicht verandert. Da die Einstellung einer homogenen Magnettemperatur mehrere Stunden dauert, ist
das sensitive Volumen wéahrend der Messung unter Temperaturdnderungen (z.B. Fassade im Sonnen-
schein) ortlich nicht stabil. Somit ist eine Isolierung des Magneten erforderlich.

4.4 EINFLUSS DER PROBENAUSRICHTUNG
UND PROBENRAUHEIT

Entsprechend den vorangegangenen Erldauterungen befindet sich das sensitive Volumen in einem
anhand der gewdhlten Randbedingungen definierten Abstand parallel zur NMR-MOUSE (Bild 4-3).
Sind verschiedene Schichten innerhalb einer Probe hinsichtlich Relaxationszeiten, Signalintensitaten
und/oder Schichtdicken zu analysieren, sollte die Probe parallel zur NMR-MOUSE ausgerichtet sein,
um die Ubergangsbereiche, in denen das sensitive Volumen in mehreren Schichten liegt, zu minimie-
ren.

Bild 4-17 verdeutlicht die Notwendigkeit der parallelen Ausrichtung der Probe zur NMR-MOUSE.
Bei der Probe handelt es sich z. B. um eine Betonscheibe auf der zwei polymere Schichten appliziert
sind. Angenommen, die polymeren Schichten sind rund 200 pm und das sensitive Volumen rund
50 um dick, so sollten im Idealfall 4 Messpunkte in jeder Schicht liegen. Aufgrund der Ubergangs-
bereiche Probentisch/Probe, Schicht 1/Schicht 2 und Schicht 2/Beton wird das sensitive Volumen an
den Messpunkten 1, 4, 5, 8 und 9 Protonen aus zwei Schichten enthalten. Das ideale Stufenprofil tiber
die Probentiefe wird durch lineare Abfille zwischen den jeweiligen Schichtintensitdten ,verschmiert®.
Kommt eine Schiefstellung der Probe zur NMR-MOUSE hinzu, so wachsen die Bereiche in denen
das sensitive Volumen innerhalb zweier Schichten liegt an und die Anzahl der Messpunkte innerhalb
der jeweiligen Schichten werden kleiner. Eine derartige Schiefstellung kann aus Unebenheiten in der
Probe (raue Probenoberfliche, z. B. durch unterschiedliche Sandabstreuung an der Probenoberflache,
Schwankungen in den Schichtdicken) sowie keine parallele Ausrichtung der NMR-MOUSE zum Pro-
bentisch resultieren.

Ist die Probenoberfldche nicht eben und wird die Probenoberfldche auf dem Probentisch platziert, so
befindet sich neben dem Probenmaterial auch Luft innerhalb der ersten sensitiven Volumen. Da Luft
kaum Protonen aufweist, ist die Signalintensitdt somit an der Probenoberfliache geringer als im Bulk-
material. Gleiches gilt, wenn das sensitive Volumen wieder aus der Probe heraustritt.

Mit dem in Abschnitt 4.2.3 erlduterten Verfahren zur Berechnung der Schichtdicken bei jeweils 1/2
der ansteigenden und abfallenden Aste der Messkurve, werden die beschriebenen symmetrischen
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Schiefstellungen rechnerisch eliminiert. Eine weitere Konsequenz fiir die Versuchstechnik kann der
Ersatz des Probentisches durch eine 3-Punkt-Auflagerung sein.

E:‘Qﬂnen— DETAIL /Probe
tisch ' it
\ sensitives
“ ‘ ~ Volumen
N E—
1 SE
Probe " TN Signalintensitat
sensitives N Lift A
Schicht 2 Volumen v e Probe gedreht
Schicht 1 Quarzsand —— Probe parallel

zur NMR-MOUSE

Probentisch

Probentiefe

Schicht 1 Schicht 2 Beton

Bild 4-17: Einfluss der Probenausrichtung auf das Tiefenprofil

4.5 MESSGENAUIGKEIT BEI DER
SCHICHTDICKENBESTIMMUNG

4.5.1 ALLGEMEINES

Die Schichtdicken applizierter Oberflichenschutzsysteme haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Funktionalitit und Dauerhaftigkeit von Schutz- und Instandsetzungsmafinahmen. Bisher gibt
es kein zerstérungsfreies Verfahren, um die Schichtdicken polymerer Schutzschichten auf Betonbau-
teilen vor Ort zuverldssig zu ermitteln. Eine Kontrolle, ob vorgegebene Mindestschichtdicken beim
Beschichten von Betonbauwerken eingehalten wurden, wird somit zurzeit nur stichprobenartig an-
hand von entnommenen Bohrkernen durchgefiihrt. Den Bedarf an einer zerstérungsfreien Priiftech-
nik fiir derartige Fragestellungen kann die NMR-MOUSE zukiinftig hoffentlich abdecken.

Hinsichtlich der Aussagekraft der NMR-Schichtdicken-Messungen am Bauwerk wird nicht die Mess-
technik der begrenzende Faktor sein. Vielmehr werden Oberfldchenrauheit, lokale Unebenheiten, das
Verlaufen einzelner Oberflichenschutzschichten ineinander und ahnliches die Qualitat der Messun-
gen bestimmen.

Um jedoch Aussagen zur Genauigkeit der NMR-MOUSE PM 5 hinsichtlich Schichtdickenmessungen
treffen zu konnen, wurden zunichst zwei unterschiedliche Modellsysteme betrachtet. Darauf aufbau-
end wurden Schichtdickenmessungen an OS 11a-Systemen durchgefiihrt.
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4.5.2 SCHICHTDICKENMESSUNGEN AN ZWEI MODELLSYSTEMEN

Im ersten Schritt wurde eine Polyurethanschicht zwischen zwei Objekttragern aus Glas mit der
NMR-MOUSE PM 5 vermessen. Bild 4-18 zeigt den Aufbau des Probekdrpers und die an der Probe
gemessenen Tiefenprofile. Die Dicke des sensitiven Volumens entsprach mit 100 pm der Schrittweite
mit der das Tiefenprofil erstellt wurde. Die Echozeit betrug 0,038 ms, die repition duration 0,3 s und
pro Messpunkt wurden 128 Scans durchgefiihrt. Entsprechend Bild 4-18 wurde die Schichtdicke der
Polyurethanschicht bei der Hilfte der maximalen Signalintensitit bestimmt, da an dieser Stelle das
sensitive Volumen theoretisch zur Hilfte im Polyurethan liegt. Es wurden 10 Tiefenprofile von der
Probe erstellt anhand derer jeweils die Ermittlung der Schichtdicken erfolgte.
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Bild 4-18: Links: Skizze des Probekdrpers. Rechts: Tiefenprofil der links skizzierte Probe

Zur Betrachtung des Einflusses der Auflosung (d.h. der Dicke des sensitiven Volumens), wurden die
Messungen mit sensitiven Volumendicken von 30, 50 und 100 um durchgefiihrt. Die Schrittweiten
wurden den Dicken des sensitiven Volumens angepasst. In Tab. 4-4 sind die anhand der Tiefenpro-
file berechneten Schichtdicken als Mittelwerte inklusive Standardabweichung gegeniibergestellt. Mit
der PM 5 kann somit fiir dieses Polyurethan bei einer Schrittweite von 50 um eine Genauigkeit von
+5 um erreicht werden. Je kleiner das sensitive Volumen, umso kleiner wird die Signalintensitdt und
je grofier werden die Streuungen.

Die Dicke der beiden Glasplatten und der Gesamtprobe wurden zusitzlich mit einer Millitast Mess-
uhr von Mahr ermittelt. Die durch Subtraktion der beiden Glasplatten von der Gesamtprobe ermit-
telte Dicke der Polyurethanschicht von 1102 pm ist mit der Standardabweichung des Gesamtsystems
(12 pm, 13 Einzelwerte) und der Glasplatten (5 um, 10 Einzelwerte) behaftet. Im Mittel ist die mit der
Messuhr bestimmte Dicke etwa 20 um geringer als die am Tiefenprofil berechnete Dicke. Dies kann
jedoch auf Fehler in den Mess- und Auswerteverfahren zuriickgefiihrt werden.

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit der NMR-Messtechnik hinsichtlich der Schichtdickenmessung
bei Oberflichenschutzsystemen auf Beton, wurde das bereits mit Bild 4-8 beschriebene Modellsystem
eingesetzt. Das Modellsystem besteht aus einer plan geschliffenen Betonplatte (20 x 20 x 5 cm®) mit
selbstklebender PTFE-Folie und zwei Lagen Klebeband (herkdmmliches Packband). Durch die Wahl
der Klebebidnder anstelle von Beschichtungsmaterialien wird die Streuung der Schichtdicke infolge
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Applikation auf die Betonoberflache eliminiert. Die Schichtdicke des PTFE-Folienklebers mit 75 pm
entspricht nahezu der Mindestschichtdicke eines OS 2 bzw. OS 4, wiahrend das Klebeband mit rund
55 um Schichtdicke noch unterhalb dieser Mindestwerte liegt.

Tab. 4-4: Dicke der Glasplatte und der Polyurethanschicht in Abhangigkeit von der Dicke des
sensitiven Volumens (Mittelwert, Standardabweichung aus jeweils 10 Tiefenprofilen)

Dicke der Polyurethanschicht
Schrittweite = Sensitive Volumendicke Mittelwert Standardabweichung
um
100 1122
50 1130 5
30 1121 20
Mahr Millitast Messuhr 1102 12/5

Die Untersuchungsergebnisse der Betonplatte mit dem Modellsystem sind in Bild 4-19 dargestellt.
Bild 4-19, links, zeigt die mit einer sensitiven Volumendicke von 10 um (Echozeit 0,136 ms, 8 Echos)
gemessenen Profile. Auf der Betonschicht (Messtiefe ~350 pm) befindet sich der Kleber der PTFE-
Folie, dann folgt die PTFE-Folie die kein Signal anzeigt und dann folgen zwei Peaks fiir die beiden
Klebebander. Der Abfall zwischen den beiden Peaks zeigt den inhomogenen Aufbau eines derartigen
Klebebandes: Im Kleber befinden sich mehr Protonen als in der Folie des Klebebandes. Zudem kon-
nen zwischen den beiden Klebebdndern kleine Bereiche mit Lufteinschliissen vorliegen.

Bild 4-19, rechts verdeutlicht, wie die Schichtdicken des PTFE-Klebers, der PTFE-Schicht und der
beiden Klebebénder anhand der NMR-Tiefenprofile ermittelt wurden. Die Schichtdicke des PTFE-
Klebers wurde bei der Hilfte der maximalen Signalintensitat bestimmt, da an dieser Stelle das sensi-
tive Volumen zur Hilfte im Kleber liegt. Abweichend hiervon wurden die Schichtdicken der beiden
Klebebander an der minimal gemessenen Intensitdt der Folie des Klebebandes abgelesen, da sich zwi-
schen den beiden Klebebandern kein weiteres Material, aufler ggf. unplanméafliige Lufteinschliisse,
befand. Hitte man bei den beiden Klebebandern ebenfalls die Halfte der maximalen Intensitét ge-
wihlt, wiren die Schichtdicken der Klebebénder jeweils rund 5 pm geringer. Zwischen den beiden
Klebebdndern wire dann eine undefinierte ,,Luft/Kleberschicht® von 5 pm. Die PTFE-Schicht wire in
diesem Fall etwa 2,5 pm dicker.

Die Messungen wurden ebenfalls mit einer sensitiven Volumendicke von 20 um und einer Schritt-
weite von 20 pm (Echozeit 0,082 ms, 8 Echos) durchgefiithrt und entsprechend Bild 4-19, rechts,
ausgewertet. Tab. 4-5 zeigt einen Vergleich der anhand der NMR-Tiefenprofile ermittelten Schicht-
dicken mit den am Mikroskop bestimmten Schichtdicken. Das Mikroskop hatte eine 125 fache Ver-
groflerung. Die dargestellten Messwerte stimmen unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
tiberein. Im Rahmen der Standardabweichung wiirden die Werte auch noch iibereinstimmen, wenn
man fiir die Schichtdickenbestimmung der Klebebédnder ebenfalls die Hilfte der maximalen Intensitét
gewidhlt hatte. Im Allgemeinen ist auch hier eine Zunahme der Streuungen mit der Verringerung des
sensitiven Volumens zu erkennen.

Die beschriebenen Untersuchungen an dem Modellsystem, welches auf einer plan geschliffenen Be-
tonoberflache appliziert wurde, erlauben die Schlussfolgerung, dass bei entsprechend gleichmaf3ig
aufgetragenen Schichten, Schichtdicken von 50 um mit einer Standardabweichung von weniger als
5 um messbar sind.
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Tab. 4-5: Schichtdicken der Modell-Beschichtung (Mittelwerte aus 7 (Mikroskop, 125fache Ver-
grol3erung) bzw. 4 Einzelwerten)

Mikroskop NMR-Schrittweite 10 um NMR-Schrittweite 20 um
Schicht Mittelwert Sf/sgi(cj:?\ijd:;_ Mittelwert Stsgi(:?\rud:g_ Mittelwert ngiiaﬁj:g_
pm
Kleber 75,5 2,0 73,8 23 76,5 44
PTFE 119,3 10,9 118,5 09 118,2 3,0
Kleber + PTFE 195,0 9,2 193,7 2,7 194,7 2,0
Klebeband1 55,6 3,2 541 2,0 53,8 1,5
Klebeband2 55,8 4,2 54,6 4,9 53,7 0,6
Klebeband 1+2 111,0 7.3 108,8 2,9 107,6 1,0
4
Intensitat Intensitat

1.0 . . . 1.0

11Sd = Schichtdicke
0.9 MW = Mittelwert f--------------+

084------------m oo i~ MW Kleber
1 maximum
07 b oo A

06f----—g---------—--
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0.4 -

0.3 1

0.2
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| pond 142,
|
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Bild 4-19: Auswertung der NMR-Tiefenprofile an der Betonprobe mit Modell-Beschichtung (Bild
4-8) hinsichtlich Schichtdicken

4.5.3 SCHICHTDICKEN ZWEIER OS 11A-SYSTEME

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der NMR-MOUSE bei der Schichtdickenmessung an kom-
plex aufgebauten Oberflichenschutzsystemen wurden zwei OS 11a Systeme untersucht. Die Materi-
alzusammensetzung und der Schichtenaufbau der OS 11a Systeme waren bis auf die Deckversiege-
lung identisch. Es wurden zwei Betonplatten (20 x 20 x 6 cm®) beschichtet und die entnommenen
Bohrkerne einerseits herkommlich mittels Mikroskop und andererseits mit der PM 5 hinsichtlich
ihrer Schichtdicken untersucht. Da die hierbei verwendete PM 5 nur Messtiefen bis 5 mm ermog-
licht, wurden die Bohrkerne auf eine Hohe von knapp 1 cm abgesdgt, um die beschichteten Beton-
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scheiben beidseitig mittels NMR-MOUSE zu untersuchen. Entsprechend Bild 4-3 wurden jeweils die
Probenoberflichen auf den Messtisch gelegt. Die gemessenen Tiefenprofile wurden anschliefSend in
einem Diagramm zusammengefiigt.

In Bild 4-20 und Bild 4-21 sind jeweils links die Mikroskopaufnahmen, an denen die Schichtdicken-
messung durchgefithrt wurde, und rechts die Tiefenprofile der PM 5 dargestellt. Die Dicke des sensi-
tiven Volumens betrug ebenso wie die Schrittweite 100 um (Echozeit 0,038 ms).

Intensitat

L I
—e— 0OS11a 2| !

40f======= - SO - - -

]
]
]
M \_ "Grundierung,
_abgestreut
V'

I
0 PUR + Quarzsand . | gt
0 2000 4000 6000 8000
Messtiefe in um

Bild 4-20: Links: Mikroskopaufnahme des OS 11a_2-Querschnitts. Rechts: Tiefenprofil der
0OS 11a_2 Probe
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5 W Verschleischicht: ~1~~~~ "~ 7"~ Beton-
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Bild 4-21: Links: Mikroskopaufnahme des OS 11a_3-Querschnitts. Rechts: Tiefenprofil der OS
11a_3 Probe
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Die Schichtdicken der hauptséchlich wirksamen Oberflachenschutzschichten (hwO) und Deckversie-
gelungen wurden wieder bei der Hilfte der jeweils maximalen Signalintensitat bestimmt. Die maxi-
malen Signalintensititen sowie deren Mittelwert basieren jedoch auf der Signalintensitit des Betons
und nicht, wie bei den Glasplatten, auf den Wert 0. Die Dicke der abgestreuten Verschleiflschicht
ergibt sich aus der Differenz des ansteigenden Astes der hwO und des abfallenden Astes der Deckver-
siegelung. In Tab. 4-6 sind die mittels Mikroskop und Tiefenprofil der PM 5 ermittelten Schichtdicken
gegeniibergestellt. Aufgrund der Unebenheiten in den Schichten, die insbesondere aus den Abstreu-
ungen mit Quarzsand resultieren, ist die Streubreite in den Schichtdicken relativ grof3. Unter Bertick-
sichtigung dieser Streuungen ist die Ubereinstimmung der beiden Messmethoden gut. Tendenziell
bedingt die Berechnung der Tiefenprofile mit der PM 5 etwas hohere Gesamtschichtdicken. Mit dem
Mikroskop wurde an 12 Positionen gemessen und der Mittelwert sowie die Standardabweichung be-
rechnet. Im Gegensatz zur punktuellen Messung beim Mikroskop erfasst das sensitive Volumen der
NMR-MOUSE eine Fliache von 20 mm x 20 mm und bestimmt in diesem Bereich die Signalintensitat.
Aufgrund der Probenabmessungen war mit der NMR-MOUSE nur eine Einzelbestimmung méglich.

Tab.4-6: Vergleich der an den Systemen OS 11a_2 und OS 11a_3 ermittelten Schichtdicken
(Mikroskop: Mittelwert (MW) aus 12 Einzelwerten und Standardabweichung (Stabw),
NMR-MOUSE PM 5, Einfachbestimmung)

OS11a_2 OS11a_3
Schicht Mikroskop Mikroskop
PM 5 PM 5
MW Stabw MW Stabw
mm

Grundierung, 0,58 0,18 0,85 0,60 0,12 0,95
abgestreut

HwO 2,04 0,13 1,81 1,44 0,15 1,32

PRSNGSR R 0,28 2,70 2,39 0,26 2,13
abgestreut

Deckversiegelung 0,61 0,31 0,78 0,49 0,24 0,76

Summe 6,06 0,16 6,14 4,92 0,15 5,16

Bild 4-22 zeigt den unmittelbaren Vergleich der zwei beschichteten Betonproben. Auf beiden Proben
wurde die gleiche OS 11a Beschichtung aufgebracht — nur das Material der Deckversiegelung, mit den
Nummern 2 bzw. 3 benannt, wurde verandert. Der zunehmende Polymergehalt bedingt eine Zunah-
me der gemessenen Intensititen, wodurch eine Differenzierung zwischen den einzelnen Schichten
moglich wird. Anhand Bild 4-22 und Tab. 4-6 wird deutlich, dass die hwO der Probe OS 11a-3 im
Vergleich zur Probe OS 11a-2 eine deutlich geringere Schichtdicke aufweist. Die Schichtdicke wurde
von rund 1800 um auf rund 1300 pm reduziert. Die Dicke der Verschleif3schicht ist beim OS 11a-3
im Vergleich zum OS 11a-2 ebenfalls geringer (Differenz ~600 um). Anhand der unterschiedlichen
Intensitdten in der Deckversiegelung kann der Materialwechsel fiir die Deckversiegelung deutlich de-
tektiert werden.
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Bild 4-22: Vergleich der Tiefenprofile OS 11a_2 und OS 11a_3

4.5.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN ZUR MESSGENAUIGKEIT
BEI DER SCHICHTDICKENBESTIMMUNG

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass mit der NMR-MOUSE die Schichtdicken von
mehrschichtigen Systemen zerstorungsfrei bestimmt werden kdnnen. Dazu werden die ersten Echos
der CPMG-Impulsfolge anhand Integral A der Gleichung 4-7 fiir die jeweiligen Messtiefen ausgewer-
tet. Die so berechneten Signalintensitdten werden in einem Diagramm iiber die Messtiefe aufgetragen
und anhand der unterschiedlichen Signalintensitdten der jeweiligen Schichten kann die Schichtdicke
einzelner Schichten ermittelt werden. Die Genauigkeit der in dieser Form ermittelten Schichtdicken
ist Abhédngig von

o der Menge an Wasserstoff in den jeweiligen Schichten. Je mehr Wasserstoft desto hoher ist die Sig-
nalintensitdt und je grofler der Unterschied im Wasserstoftgehalt von zwei aufeinander folgenden
Schichten, desto besser kann zwischen den Schichten differenziert werden.

« der Ebenheit der Probe sowie den einzelnen Schichten. Unebenheiten in den Schichten (z. B. durch
Abstreuung mit Quarzsand), die sich iiber mehrere gemessene Volumen erstrecken, bedingen im
Tiefenprofil Ubergangsbereiche zwischen den jeweiligen Schichten.

o der Probenausrichtung zum Magneten. Zur Vermeidung von Messfehlern ist eine parallele Aus-
richtung zum Magnetfeld erforderlich.

o Temperaturschwankungen. Verdndert sich die Temperatur des Magneten wahrend der Erstellung
eines Tiefenprofils, wird das Tiefenprofil verzerrt.

o der Vorgehensweise bei der Berechnung der Schichtdicken. In den hier gezeigten Beispielen wur-
de linear zwischen zwei Messpunkten interpoliert, um die Messtiefe fiir den Beginn einer neuen
Schicht zu bestimmen. Die zwei Messpunkte befanden sich jeweils ober- oder unterhalb der mitt-
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leren Signalintensitét einer Signaldifferenz von zwei aufeinander folgenden Schichten.

Anhand der zuvor erlduterten Messungen wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen der Schichtdi-
ckenbestimmung mittels Mikroskop und der Schichtdickenberechnung anhand der NMR-Tiefenpro-
file festgestellt. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Schichtdickenberechnung aus den Tiefen-
profilen tendenziell gegeniiber den Mikroskopwerten etwas grofiere Werte ergeben. Die Differenzen
liegen jedoch noch im Rahmen der Standardabweichungen der Mikroskopmessungen. Bei entspre-
chend gleichméaflig aufgetragenen Schichten und deutlich unterschiedlichen Wasserstoftgehalten in
den einzelnen Schichten sind Schichtdicken von 50 um mit einer Standardabweichung von weniger
als 5 um messbar.
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5. NICHT BEFAHRBARE
OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

5.1 ALLGEMEINES

Die in der RL-SIB geregelten Oberflichenschutzsysteme kénnen in nicht befahrbare und befahr-
bare Systeme unterteilt werden. Zu den nicht befahrbaren Systemen gehéren Oberflichenschutzsys-
teme die aus Dispersionen aufgebaut sind (OS 2, OS 4, OS 5a). Das OS 5b System ist ebenfalls nicht
befahrbar, es besteht allerdings aus einem Polymer-Zement-Gemisch, einer so genannten elastischen
Dichtungsschlimme. Betone mit Hydrophobierungen (OS 1) werden zum Teil, insbesondere in den
Niederlanden und in Skandinavien, befahren - dennoch sind sie Bestandteil dieses Abschnittes. Die
Systeme sind in Bild 2-17 bis Bild 2-19 dargestellt.

Die genannten Systeme wurden und werden umfangreich im Rahmen von verschiedenen Forschungs-
projekten innerhalb der ibac-Arbeitsgruppe ,,Erhaltung und Instandsetzung® untersucht. Nachfol-
gend werden wesentliche Ergebnisse dieser bis zu 12 Jahre andauernden Versuchsreihen erldutert. Im
Abschnitt 5.2 werden die Hydrophobierungen behandelt, danach folgen im Abschnitt 5.3 die Ober-
flichenschutzsysteme auf Dispersionsbasis. Abschnitt 5.4 beinhaltet elastische Dichtungsschlimmen.

5.2 HYDROPHOBIERUNGEN

5.2.1 ALLGEMEINES

Hydrophobierungen sollen entsprechend Bild 2-16 in den Beton eindringen, ohne an der Ober-
flache eine sichtbare Schicht zu bilden. Die heute iberwiegend fiir Beton eingesetzten Stoffe gehdren
zu der Stoftgruppe der Silane und Siloxane. Der Aufbau dieser siliciumorganischen Verbindungen aus
dem Grundstoff Chlorsilan und das Wirkprinzip sind in Abschnitt 2.4.3 beschrieben.

Zur Verdiinnung der Produkte wird entweder Losemittel, wie z. B. Ethanol, Isopropanol, oder Wasser
zugegeben (Abschnitt 2.4.3). Damit wird einerseits die Viskositit gesenkt und andererseits die Wirk-
stoffmenge reduziert. Seit einigen Jahren sind jedoch auch gezielt eingestellte hochviskose, teilweise
thixotrope Silane mit Wirkstoffgehalten bis zu 100 % auf dem Markt. Hierbei handelt es sich um so
genannte Cremes und Gele.

Nach dem Auftrag der Hydrophobierungsmittel auf die Bauteiloberfliche wird der Wirkstoft durch
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kapillares Saugen in den Baustoff transportiert. In den Kapillaren beginnt die chemische Reaktion des
Wirkstoffes zu einem wasserabweisenden Silikonharz. Damit das Eindringen in den Baustoff mittels
kapillaren Saugens moglich ist, diirfen die Poren in dem Baustoff nicht wassergesittigt sein.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch mehrere Faktoren wie Feuchtegehalt, Temperatur, pH-Wert
der Porenfliissigkeit im Beton sowie Molekiilgrofle und -struktur der Hydrophobierung bestimmt.
Die Reaktion dauert zwischen wenigen Stunden und einigen Tagen.

Die wasserabweisende Wirkung von Hydrophobierungen verhindert bzw. verringert die kapillare
Wasseraufnahme von Betonoberflichen. Dadurch wird u. a. der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
des Bauteils erhoht und der Eintrag in Wasser geldster Substanzen, wie z. B. Chloride, verringert. Bild
5-1 zeigt einen Wassertropfen auf einer nicht hydrophoben und einer hydrophoben Oberfldche. Ist
die Oberflache hydrophob, perlt der Tropfen von der Oberfliche ab.

Bild 5-1:

phoben Oberflache (rechts)

»
s J-‘ﬁs‘ ook i asiw

Verhalten eines Wassertropfens auf einer nicht hydrophoben (links) und einer hydro-

Die im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben am ibac in den letzten 12 Jahren auf Betonober-

flichen untersuchten Hydrophobierungen sind in Tab. 5-1 zusammengefasst.

Tab. 5-1: Uberblick iber die untersuchten Hydrophobierungen

Kirzel Beschreibung Hydrophobiermittel Wirkstoff Wirkstoffgehalt
waBriges, |6semittelfreies, cremeférmiges . . o
Hi Hydrophobiermittel auf Silanbasis Octyltriethoxysilan 80 %
[6semittelfreies, monomeres . . 0
H2 Alkyltrialkoxysilan Isobutyltriethoxysilan 98 %
H3 I6semittelfreies Silicon-Microemulsions- Alkylsiliconharz mit 100 %, mit Wasser auf
konzentrat auf Silan/Siloxan Basis Alkoxygruppen 20 % verdiinnt
Ha wassrige, |6semittelfreie, Octvlsilan 60 %, mit Wasser auf
Hydrophobieremulsion eines Silans y 40 % verdiinnt
H5 Unverdiinntes Silan, Verdiinnung mit lsobutvltrimethoxysilan 96 %, mit Ethanol auf
Losemittel Isopropanol bzw. Ethanol y y 40 % verdinnt
Unverdiinntes Silan, Verdliinnung mit vor- 98 % bis zur KIarun
H6 | gesduertem Wasser (pH 4) bis zur Klarung | Methyltrimethoxysilan o - 9
N verdiinnt
der Losung
Unverdiinntes Silan, Verdiinnung mit . . 98 %, mit Ethanol auf
1 Losemittel Isopropanol bzw. Ethanol N-Octyltriethoxysilan 40 % verdinnt
H8 Thixothrope Silanemulsion Octyltriethoxysilan 80 %
Unverdiinntes Alkoxysilan, Trlmgthoxy(g—methylpro— 98 % (96 % Trimethoxy-
H9 .. o . . pyl)silan, Oligomere aus .
Verdiinnung mit Lésemittel, hier Dodecan . silan)
Isobutylmethoxysilane




Hydrophobierungen

Die eingesetzten Betone sind in Tab. 5-2 dargestellt. Die Applikationsmengen wurden zwischen 60
und 200 g/m? variiert. Die Applikation erfolgte mit einem Pinsel bei 23 °C und 50 % r. E.

Tab.5-2: Betonuntergriinde, die fiir die Untersuchung der Hydrophobierungen verwendet

wurden
Bezeichung Zementart Zementgehalt w/z-Wert Sieblinie
- - kg/m? - -

C12/15 CEM132,5R 270 0,75 B/C 32
C20/25 CEM132,5R 300 0,7 bzw. 0,6 A/B 32 bzw. A/B16
C30/37 CEM132,5R 300 0,57 A/B 16
C35/45 CEM132,5R 300 0,6 A/B16

C35/4511 CEM I 32,5R 300 0,6 A/B 16
C(0,40) CEM 42,5 425 04 A/B 16
C(0,70) CEM142,5 275 0,7 A/B 16

5.2.2 EINDRINGTIEFE

Zur Gewihrleistung einer langfristigen wasserabweisenden Wirkung sind die eingetragene Wirk-
stoffmenge und die Eindringtiefe des Wirkstoffes von entscheidender Bedeutung. Die Eindringtiefe
héngt von einer Vielzahl von Faktoren, wie Art des Hydrophobierungsmittels, Betonuntergrund, Un-
tergrundfeuchte, Applikationstechnik und Nachbehandlung, ab. Hierzu wurden und werden zahlrei-
che Forschungsarbeiten durchgefiihrt /Lit01/, /Mei02/, /Ger02/, /Wit04/, /Sil05/, /Oeh07/.

Die mittlere Eindringtiefe einer korrekt durchgefithrten Hydrophobierung einer Betonoberfliche be-
trigt etwa 5 mm bis 10 mm, wobei dies aufgrund der vielfiltigen Einflussgrofien nur ein Anhaltswert
ist. Bild 5-2 zeigt beispielhaft die Eindringtiefe unterschiedlicher Hydrophobierungen in verschiede-
ne Betonuntergriinde. Die Hydrophobierungen sind in Tab. 5-1 und die Betonuntergriinde in Tab.
5-2 spezifiziert. Der Beton lagerte vor der Applikation tiber mindestens drei Monate bei 23 °C und
50 % relativer Luftfeuchte. Die Eindringtiefe wurde an gespaltenen Betonproben an jeweils fiinf Stel-
len gemessen. In Bild 5-2 sind jeweils die Mittelwerte aus fiinf Messwerten dargestellt.

Mit der NMR-MOUSE kann nun die Eindringtiefe auch zerstorungsfrei bestimmt werden. Hierbei
gibt es zwei Varianten. Zum einen kann das Eindringen der Hydrophobierung kurz nach der Applika-
tion des Materials auf die Betonoberfliche mit der NMR-MOUSE verfolgt werden. Diese Moglichkeit
besteht wiahrend der chemischen Reaktion des Materials. Zum anderen kann Wochen bis Jahre nach
der Applikation die Eindringtiefe der Hydrophobierung indirekt anhand von NMR-Messungen be-
stimmt werden. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Betonprobe wassergesittigt ist. Uber die
Bestimmung der Protonen des Wasserstoffs tiber die Probentiefe kann dann im Umkehrschluss auf
die Wirkzone der Hydrophobierung geschlussfolgert werden. Die Arbeiten werden aktuell von Herrn
Antons im Rahmen seiner Dissertation (DFG-Forschungsvorhaben ,,Zur Dauerhaftigkeit von Hydro-
phobierungen auf Beton®) durchgefiihrt.
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Eindringtiefe in mm, an gespaltenen Proben bestimmt
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Bild 5-2: Eindringtiefe unterschiedlicher Hydrophobierungen in verschiedene Betone

Bild 5-3 zeigt exemplarisch fiir die Hydrophobierung H9 auf Beton C 35/45 die Moglichkeiten der
NMR-MOUSE hinsichtlich der Detektion hydrophobierter Betonbereiche. Zunachst wurde hierzu
der noch nicht hydrophobierte Beton im trockenen (23 °C / 50 % r. E) und im wassergesittigten
Zustand gemessen. Die ermittelten Intensititen ergeben sich aus dem Integral der ersten 5 Echos (Be-
stimmung von A nach Gleichung 4-7). Die Intensititen wurden mit einer Schrittweite von 500 um
bis in eine Tiefe von 10,5 mm bestimmt. Nach der Probenkonditionierung bei 23 °C und 50 % r. E
erfolgte die Hydrophobierung der Betonoberfliche. Unmittelbar nach der Applikation der Hydropho-
bierung wurde das NMR-Tiefenprofil erneut bestimmt und anhand der hoheren Intensitéten an der
Probenoberfliche sowie die Abnahme der Intensititen mit zunehmender Probentiefe ist das Eindrin-
gen des Mittels deutlich zu erkennen. Nach einer 7tagigen Lagerung im Laborklima ist die chemische
Reaktion des Hydrophobierungsmittels augenscheinlich abgeschlossen, da die Signalintensitat wieder
auf dem Niveau des trockenen Betons liegt. Im Anschluss an diese 7tdgige Wartezeit erfolgte die La-
gerung der hydrophobierten Probe im Wasser {iber 5 Tage. Das danach bestimmte NMR-Profil zeigt,
dass die Probe ab einer Tiefe von 8 mm erneut wassergesdttigt ist, wahrend bis zu einer Tiefe von
6 mm die Intensitaten nur marginal gegeniiber dem trockenen Beton angestiegen sind. Die Wirkung
der Hydrophobierung lisst offensichtlich in einer Tiefe von 6 bis 8 mm sukzessive nach, die Intensi-
taten steigen an.

Bild 5-3 verdeutlicht somit, dass zum einen unmittelbar bis einige Tage nach der Applikation der Hy-
drophobierung die Eindringtiefe anhand NMR-Tiefenprofile zu detektieren ist. Der Zeitraum héngt
von der chemischen Reaktivitit des Materials ab. Zum anderen kann jedoch auch indirekt iiber eine
Wassersittigung des Betons die Wirksamkeit der Hydrophobierung ermittelt werden. Damit ist es
erstmals auch moglich den Einfluss unterschiedlicher Bewitterungen auf die hydrophobe Schicht in
Abhidngigkeit von der Betontiefe zu analysieren. In seiner Dissertation wird Herr Antons diese Me-
thode anwenden, um konkretere Aussagen zur Dauerhaftigkeit hydrophobierter Betonoberflichen
treffen zu konnen.
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Bild 5-3: Eindringen einer Hydrophobierung in den Beton unmittelbar nach der Applikation
und indirekter Nachweis einer hydrophobierten Betonoberflache. Messungen mit der
NMR-MOUSE PM 25

Mittels FT-IR Spektroskopie (Fourier-Transformations-Infrarot Spektroskopie) kann die Verteilung
des Wirkstoftes in der Betonrandzone nach dem Ausreagieren des Silanes zum Silikonharz bestimmt
werden /Ger02/. Dabei wurde festgestellt, dass von der Oberfliche ausgehend zuerst eine Zone mit
weniger Wirkstoff und daran anschlieflend, haufig in 2 bis 5 mm Tiefe, ein so genannter ,,Katzenbu-
ckel” auftritt, bei dem die grofite Wirkstoftkonzentration gemessen wird. Daran schlief3t sich der Be-
reich mit bis auf Null auslaufender Wirkstoffkonzentration an /Wit01/. Dies bestdtigt den generellen
Kurvenverlauf der hydrophobierten, wassergesittigten Probe in Bild 5-3. An der Oberflache, bis in
einer Tiefe von 2 mm, ist die gemessene Intensitat an Protonen des Wasserstofts gegentiber der Tiefe
von 2 bis 6 mm erhdht.

Dass es sich hierbei um eine zeitabhangige Umverteilung handelt, wurde von /Wit01/, /Mei02/ mittels
Neutronenradiographie gezeigt. Mit Hilfe der Neutronenradiographie kann die zeitliche Entstehung
erfasst werden. Bild 5-4 zeigt, dass dieser ,Katzenbuckel-Effekt“ nur bei nicht abgedeckten Proben
ausgepragt auftritt. Erkldren lasst sich das mit dem hohen Anteil an Wirkstoft, welcher sich nach der
eigentlichen Applikation an der Oberfldche verfliichtigt. Weiterhin verdeutlicht Bild 5-4, dass die
Eindringtiefe durch das Abdecken der Proben erhéht wird. In diesem Fall wurden Mortelproben mit
4 mm Grof8tkorn und einem w/z-Wert von 0,45 anhand einer Kontaktzeit {iber vier Stunden mit Si-
lan hydrophobiert. Mittels wiederholten NMR-Messungen nach Applikation des Wirkstoffs bis zum
Abschluss der chemischen Reaktionen, ist auch mit der NMR-MOUSE diese zeitabhangige Umvertei-
lung des Wirkstoffs zu beobachten /Ant12/.
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PSL (Photo-simulierte Lumineszenz)

PSL (Photo-simulierte Lumineszenz)
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Bild 5-4: Zeitliche Entwicklung der Wirkstoffverteilung in einer nicht abgedeckten (links) und
einer abgedeckten (rechts) Mortelprobe /Wit01/

5.2.3 DAUER DER WIRKSAMKEIT VON HYDROPHOBIERUNGEN

UBERSICHT

Im tiberwiegenden Teil der Fachliteratur zum Thema ,,Hydrophobierungen auf Beton® wird postu-
liert, dass die Dauer der Wirksamkeit von Hydrophobierungen zeitlich begrenzt und in den meisten
Fillen die Lebensdauer des Bauwerkes weitaus grofler sei als die einer Hydrophobierung /Mei02/.
Eine gangige Zeitspanne zwischen dem Aufbringen der Hydrophobierung und dem Verlust an Wirk-
samkeit wird mit 10 Jahren angegeben, wobei genaue Angaben zur Exposition, Art der Hydrophobie-
rung und Applikation fehlen. Die bei den Fassadenelementen des Olympischen Dorfes in Miinchen
eingesetzte Hydrophobierung zeigte beispielsweise nach ca. 10 Jahren Freibewitterung noch keine
Alterungserscheinungen. Die Hydrophobierung der Kaimauer des Containerhafens Zeebrugge wies
nach 12 Jahren keine Alterungserscheinungen auf /Schu99/, /Schu08/, /Miil93/, /Lit02/. In /Mei02/
werden Lebensdauerangaben aus Schweden zwischen 20 und 25 Jahren zitiert. Die fehlenden syste-
matischen Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Hydrophobierungen werden zur Zeit am ibac
erforscht. Folgende Mechanismen konnen bei der Dauerhaftigkeit von Hydrophobierungen eine we-
sentliche Rolle spielen:

« Verdnderung des Porengefiiges des Betons in Abhingigkeit des Bindemittels aufgrund von Hydra-
tation und Karbonatisierung.

o Die Alkalitat der Porenlosung, welche bei der Reaktion der Hydrophobierung eine wesentliche
Rolle spielt, kann die Lebensdauer des ausreagierten Siliconharzes negativ beeintriachtigen.

» UV-Licht dringt zwar nur begrenzt in den Beton ein, kann aber in diesem Bereich die siliciumor-
ganischen Verbindungen in gewissem Umfang abbauen und die wasserabweisende Wirkung nega-
tiv beeinflussen.

« Besonders bei Aufienbauteilen unter intensiver Sonneneinstrahlung kann moglicherweise die hohe
Oberflichentemperatur zum Abbau der siliciumorganischen Verbindungen fiihren.

« Das Eindringen von hydrophilen Stoffen, wie Staub, in das Porensystem kann den hydrophoben
Film belegen und so die Wirkung der Hydrophobierung herabsetzen.
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« Eine Beaufschlagung mit Druckwasser kann ebenfalls zu einer Beeintrachtigung der hydrophoben
Wirkung fithren.

Neben diesen von dem Alter und der Exposition des Betons abhangigen Faktoren gibt es noch wei-
tere Einfliisse. Ein Einfluss ist die Abrasion der Oberfliche, welche die wirksame hydrophobe Schicht
kontinuierlich reduziert.

Eine andere Ursache fiir den Verlust der hydrophoben Wirkung ist die Entstehung von Mikro- und
Makrorissen. Zu hydrophobierende bzw. bereits hydrophobierte Oberfldchen sollten nur Risse mit
einer Rissbreite unterhalb von etwa 0,1 mm aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir alte Betonbauwerke
mit minderer Betonqualitét.

Es gibt jedoch auch Ansitze ggf. zuldssige Rissbreiten in Abhingigkeit von der Eindringtiefe der Hy-
drophobierungsmittel /Wit04/ sowie auftretenden Windgeschwindigkeiten /Gis99/ zu berechnen. Die
kritische Rissbreite, ab der die Risse vor der Hydrophobierung zu schliefSen sind, muss demnach im
Einzelfall festgelegt werden. Dies sollte unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten einer Rissbehand-
lung und der Konsequenzen eines eventuellen Versagens der Hydrophobierung im Rissbereich ent-
schieden werden.

WIRKSAMKEIT BEI EINPARAMETRIGER LABORBEWITTERUNG

Zur Ermittlung moglicher Ursachen fiir die langfristige Abnahme der Wirkung hydrophober Be-
tonoberflichen, ist die Betrachtung einzelner Parameter sinnvoll. Entsprechend der vorangegangenen
Aufzahlung wurden hierzu zunichst die Einflussgrofien alkalisches Milieu, Karbonatisierung und
UV-Licht separat betrachtet /Biit08/. Bild 5-5 und Bild 5-6 zeigen Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Die eingesetzten Hydrophobierungen sind in Tab. 5-1 erldutert, als Beton kam ein C 20/25 entspre-
chend Tab. 5-2 zur Einsatz. Der Beton hatte einen w/z-Wert von 0,6 und die Sieblinie A/B 16. Infolge
der vorangegangenen 6monatigen Lagerung des Betons bei 23 °C und 50 % r. E. war die Betonoberfli-
che etwa 8 mm tief karbonatisiert. Bis auf eine Ausnahme erfolgte die Hydrophobierung des karbona-
tisierten Betons. Diese Proben wurden danach 28 Tage im Laborklima, 28 Tage im UV-Licht sowie 35
Tage in alkalischer Losung gelagert. Zur Betrachtung des Karbonatisierungseinflusses anhand einer
Lagerung {iber 35 Tage bei 2 Vol.-% CO,, wurden nicht karbonatisierte Betonbereiche hydrophobiert.
Nach den jeweiligen Lagerungen wurde die kapillare Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN EN ISO
15148 bestimmt. Um einen eindimensionalen Wassertransport in den Proben sicherzustellen, wurden
die Proben an die Flanken mittels Wachs versiegelt und mit der hydrophobierten Fliche ca. 5 mm
tief ins Wasser gestellt. Die Wasseraufnahme der Proben wurde iiber insgesamt 48 h aufgezeichnet.
Zusitzlich erfolgte die Ermittlung der Randwinkel von auf die Betonoberfliche aufgesetzten Wasser-
tropfen entsprechend Bild 2-7.

Bild 5-5 verdeutlicht, dass der Randwinkel bei den Hydrophobierungen H5 bis H7 infolge der UV-
Bewitterung abnimmt. Der Einfluss der UV-Bewitterung und Karbonatisierung auf die Wasserauf-
nahme (Bild 5-6) spiegelt nicht vollstindig die Ergebnisse der Randwinkeluntersuchungen wider:
Die UV-Bewitterung bedingt eine erhohte Wasseraufnahme bei den Produkten H6 und H7. Bei den
Produkten H5, H6 und H7 erhoht eine Karbonatisierung ebenfalls die Wasseraufnahme.

Die Betrachtung der Ergebnisse (Randwinkel und Wasseraufnahme) zeigt, dass die Messmethoden
keine vergleichbaren Resultate liefern. Der Randwinkel erlaubt nur Aussagen zum Abperleffekt von
Wassertropfen, hieriiber kann keine Aussage zur lokalen Schidigung der Hydrophobierung im Poren-
system getroffen werden.

Mit der Wasseraufnahme-Priifung nach Karsten ist zwar am Bauwerk die Wasseraufnahme des hyd-
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rophobierten Betons bestimmbar, diese Werte liefern jedoch lediglich eine Aussage zur momentanen
Wirkung der Hydrophobierung. Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Hydrophobierungsmaf3-
nahmen besteht die Notwendigkeit einer alternativen Methode, der NMR-MOUSE.

Randwinkel in °

160 .
(7428 dbei23°C/50 %r.F.
KXY 35 d bei 23 °C in alkalischer Lésung
140 1 =2 35 d in Luft mit 2 Vol.-% CO,
[T11 28 d bei 30 °C im UV-Licht
120
100 +— —
80— -
5 60 41— -
40
H5 H6 H7 H8
Hydrophobierung

Bild 5-5: Randwinkel auf Beton C 20/25, behandelt mit unterschiedlichen Hydrophobierungen,
nach verschiedenen Lagerungen. Auftragsmenge 200 g/m?

Wasseraufnahme in kg/(mzho's)

0,8 \
: 7 unbe- hydrophobierter Beton

0,7 44/ handelter [ZZ228 d bei 23 °C /50 % r.F. —
] Beton =X 35 d bei 23 °C in alkalischer Lésung

06144 35 d in Luft mit 2 Vol.-% CO, |
1 [T 28 d bei 30 °C im UV-Licht

0,5+

0,411

0,3 +H

0,2+

0,1+

0,0 : A I77I:I_H VZE-—H

C 20/25 H5 H6 H7 H8
Hydrophobierung

Bild 5-6: Wasseraufnahme eines Betons C 20/25, behandelt mit unterschiedlichen Hydropho-
bierungen, nach verschiedenen Lagerungen. Auftragsmenge 200 g/m’
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Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Verdnderung des Porenraums infolge Karbonatisierung bei
drei von vier Hydrophobierungen zu einer Abnahme der Wirksamkeit fithrt. Dieser Sachverhalt wird
Momentan im Rahmen des bereits erwahnten DFG-Forschungsvorhabens (Dissertation Herr An-
tons) weitergehend betrachtet. Einzig die Hydrophobierung H8 zeigte in den Untersuchungsreihen
keinerlei Veranderungen in der Wirksambkeit. Hierbei handelt es sich um das Produkt mit dem hochs-

ten Wirkstoffgehalt.

WIRKSAMKEIT BEI MEHRPARAMETRIGER BEWITTERUNG

Mittels einparametriger Beanspruchung sind Einflussgrolen auf die Wirksambkeit hydrophobierter
Betonoberfldchen zwar eindeutig herauszuarbeiten, aber der Bezug zur Realitét geht verloren. Somit
sollten diese einparametrigen Beanspruchungen durch mehrparametrige Beanspruchungen begleitet
werden. Hierfiir steht zum einen die Freibewitterung und zum anderen die komplexe Laborbewitte-
rung entsprechend Abschnitt 3.4.2 zur Verfiigung.

Im Rahmen eines vom Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung geférderten Forschungsvorha-
bens wurden hydrophobierte Betonproben sowohl in der VENUS als auch auf einem Garagendach auf
dem Gelidnde des ibac bewittert /Rau02/. In der VENUS kamen die in Bild 3-11 und Bild 3-12 dar-
gestellten Zyklen zum Einsatz. VENUS-Zyklus-1 hatte eine Lange von 24 Stunden und wurde dreimal
wiederholt, VENUS-Zyklus-2 dauerte 48 Stunden und wurde zweimal wiederholt. Somit ergab sich
ein Wochenrythmus mit einer Gesamtldnge von 168 Stunden. Zur Freibewitterung in Aachen wur-
den die Probekorper auf einer Holzpalette, die eine Neigung um etwa 20 ° Richtung Siiden aufwies,
positioniert.

Veridnderungen in der Wirksamkeit der hydrophobierten Betonoberfliche wiahrend der Bewitterung
wurden mittels in den Betonkdrpern eingebauten Multiringelektroden erfasst. Bild 5-7 zeigt den Auf-
bau und das Messprinzip der Multiringelektrode.

Mittels der Multiringelektrode ist es moglich bis in einer Bauteiltiefe von 42 mm in acht verschie-
denen Tiefen die lokale Feuchte indirekt tiber Widerstandsmessungen zu bestimmen. Der am ibac
entwickelte Sensor besteht aus abwechselnd iibereinander liegenden Edelstahl- und Kunststoffringen.
Der elektrische Anschluss der Ringe erfolgt durch Kabel, die im Inneren der Elektrode gefithrt wer-
den. Der verbleibende Hohlraum innerhalb der Elektrode wird durch Epoxidharz verfiillt. Die Mul-
tiringelekroden werden so in den Beton einbetoniert, dass sich der oberste Edelstahlring im Abstand
eines Isolierring von der Betonoberfliche befindet. Zwischen jeweils benachbarten Edelstahlringen
wird nun der elektrolytische Widerstand des umgebenden Betons gemessen. Die Bestimmung des
elektrolytischen Widerstandes erfolgt dabei {iber eine Impedanzmessung mit geeigneter Frequenz,
um Polarisationserscheinungen an den Metalloberfldchen im Beton oder Effekte aus Kabelinduktivi-
titen zu vermeiden, z. B. /War03/.

Der elektrolytische Widerstand zementgebundener Baustoffe hangt mafigeblich von der Art der Po-
rengrofienverteilung, der Gesamtporositdt sowie der chemischen Zusammensetzung der Porenlésung
ab. Neben diesen Einfliissen wird der Elektrolytwiderstand durch die Temperatur beeinflusst. Der
Einfluss der Temperatur auf den Elektrolytwiderstand kann in Anlehnung an die Arrhenius-Glei-
chung entsprechend Gleichung 5-1 berechnet werden /War03/. Hierzu wird die Temperatur in ver-
schiedenen Tiefen des Probekorpers wihrend des Versuchs erfasst (Bild 5-8). In /Hop85/, /Rau92/, /
Elk95/, /Jdg01/ werden Werte fiir die Konstante b im Beton in Abhéngigkeit vom w/z-Wert und der
Umgebungsfeuchte angegeben. Nach diesen Angaben liegt b zwischen 2300 und 3500 K.
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Bild 5-7: Schematischer Aufbau der Multiring-Elektrode /Rau02/

Die Widerstinde eines wassergesattigten Betons liegen bei Messungen mit Multiring-Elektroden bei
einigen 100 Q bis etwa 1000 (). Bei fortlaufender Austrocknung des Betons von der Randzone aus-
gehend bis in den Kern steigen die Widerstinde um einige Dekaden an. Trockene Betonbauteile in
Innenrdumen erreichen nach Jahren Widerstande im M) Bereich.

Die Versuchsmatrix ist in Bild 5-8 zusammengefasst. Weitere Angaben zu den Betonen und Hyd-
rophobierungen befinden sich in Tab. 5-1 und Tab. 5-2. Jede Hydrophobierung wurde in zwei Do-
sierungen (100 bzw. 200 g/m?) appliziert. Die Geometrie der Probekorper und die Anordnung der
MRE sowie Temperatursensoren in den Proben ist in Bild 5-8 dargestellt. Pro Variante wurden zwei
Probekorper untersucht.

Nach einer einjahrigen Bewitterung erfolgte eine Beanspruchung der Proben mit Druckwasser. Dazu
wurden Kunststoffrohre mit einem Polyurethankleber auf die hydrophobierten Betonoberfldchen ge-
klebt. In 24 Stunden-Intervallen wurde die Wasserhoéhe in den Rohren um jeweils 15 cm erhoht, bis
nach sieben Tagen ein Wasserstand von 1,05 m, also ein Wasserdruck von etwa 0,1 bar erreicht war.
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Dieser Wasserdruck wurde tiber 72 Stunden konstant gehalten. Die elektrolytischen Widerstande der
Probekorper wurden kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet.

Versuchsmatrix I

C 12/15 C 20/25 (w/z=0,7, A/B 32)
I I I I I I
H1 H2 H1 H2 H3 H4
| > | | > | | > |
100 g/m? 200 g/m? 100 g/m? 200 g/m? 100 g/m? 200 g/m?

FIOSEEL | Multiringelektrode  Hydrophobierter Beton
=" e
. l 20

40
— [ )
3 Temperatur- 100
fuhler
Epoxidharz- __|
Versiegelung
[mm] |
' 150 '

Bild 5-8: Versuchsmatrix flr die Bewitterung in der VENUS und in Aachen

Nachfolgend werden wesentliche Ergebnisse des Projektes kurz erlautert:

Wihrend die nicht hydrophobierten Probekérper erwartungsgemaf? in allen Messtiefen Widerstdnde
im Bereich wassergesattigter Betone aufwiesen, zeigte sich bei den hydrophobierten Proben ein diffe-
renzierteres Bild. Die hydrophobierten Betone zeigen, bis auf Hydrophobierung H3, an der obersten
Messstelle in einer Tiefe von 7 mm vergleichsweise hohe Widerstinde mit geringen Schwankungen.
Dieser Messbereich wird durch den Bereich der wirksamen Hydrophobierung beeinflusst.

Die folgenden zwei Bilder (Bild 5-9 und Bild 5-10) zeigen die Hydrophobierung H2 in unterschied-
lichen Auftragsmengen auf dem Beton C 12/15 nach einem Jahr in der VENUS. In den Diagrammen
sind jeweils die Temperaturen in einem, zwei und vier Zentimeter Tiefe dargestellt. Zudem sind die
elektrolytischen Widerstinde in den Tiefen 7 bis 42 mm abgebildet. Wihrend der mit 200 g/m® be-
handelte Probekorper eine leicht austrocknende Tendenz zeigt, weist der mit 100 g/m? hydrophobierte
Probekoérper Ende Juni stetig sinkende Widerstinde auf, die zwei Wochen spiter die Grofienordnung
eines wassergesittigten Betons erreicht haben.

Bild 5-11 und Bild 5-12 zeigen die Hydrophobierung H3 in unterschiedlichen Auftragsmengen auf ei-
nem Beton C 20/25 nach einem Jahr Freibewitterung. Auch bei diesen Probekorpern ist ein deutlicher
Unterschied zwischen den Auftragsmengen festzustellen. Im Probekérper mit dem hoheren Anteil an
Hydrophobierungsmittel sind die Widerstidnde iiber den Sommer nahezu konstant. Eine Dosierung
von 200 g/m? reicht also aus, um die Oberfliche ausreichend gegen den Eintritt von fliissigem Wasser
zu schiitzen. Der Probekérper mit 100 g/m? zeigt jedoch nach etwa 11 Monaten Freibewitterung ein
plotzliches Versagen der Hydrophobierung H3. Innerhalb weniger Stunden dringt Wasser einige cm
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tief in den Beton ein.

Widerstand [Ohm] Temperatur [°C]
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1 L 40
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10° - 0 27 mm
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Bild 5-9: Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H2 behandelten C 12/15 Probekdrper
wahrend der VENUS-Bewitterung. Applikationsmenge 200 g/m? /Rau02/
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: . . . 60
100 gim’ . i L 180
i i | 1
r 30
7 mm
r20 | —12mm
10° ol 10 —17 mm
: —22mm
10° ; Y 27 mm
l 10 | —32mm
. 37 mm
10 —42 mm
——1 cm Tiefe
10* 2 cm Tiefe
——4 cm Tiefe
10°
10?
26. Jun 28.Jun 30. Jun 02. Jul 04. Jul 06. Jul 08. Jul 10. Jul

Zeit

Bild 5-10: Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H2 behandelten C 12/15 Probekdrper
wihrend der VENUS-Bewitterung. Applikationsmenge 100 g/m? /Rau02/

Die freibewitterten Probekorper zeigten wiahrend der gesamten Bewitterungsdauer relativ gleichma-
lige Widerstande, da die Probekorper aufgrund der hohen Regenintensitit in Aachen vor allem im
Herbst und Winter nicht austrocknen konnten. Die kurzen Trockenphasen in der VENUS reichten
hingegen aus, um eine leichte Austrocknung der hydrophobierten Probekorper zu bewirken. Dies
spiegelt sich in dem Anstieg der Widerstinde bei Erh6hung der Temperatur und insbesondere bei
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eingeschalteter Strahlung wider.
Widerstand [Q] Temperatur °C

_ 200 gim2

r 60

- 50
......................................................... 40
= | 30 7mm
—12 mm
L (IR o —17 mm
"""""" """" s 10 | —22mm
. L 0 27 mm
10 —32 mm
10° 37 mm
—42 mm
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10" + 2 cm Tiefe
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10°
102 T T T i T T T T
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Bild 5-11: Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H3 behandelten C 20/25 Probekdrper
wahrend der Freibewitterung. Applikationsmenge 200 g/m? /Rau02/

Widerstand [Q] Temperatur [°C]
60
- 50
140
L 30 7 mm
| 20 —12mm
) —17 mm
10 | —22mm
10° -0 27 mm
10 —32mm
37 mm
10° —42 mm
—0 cm Tiefe
10* 2 cm Tiefe
—4 cmTiefe
10°
102 T T T s T T
24. Sep 14. Okt 03. Nov 23. Nov 13. Dez 02.Jan 22. Jan

Zeit

Bild 5-12: Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H3 behandelten C 20/25 Probekdrper
wihrend der Freibewitterung. Applikationsmenge 100 g/m? /Rau02/

Tab. 5-3 zeigt eine qualitative Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. Im Allgemeinen
bedingte die Dosierung von 200 g/m? eine lingere Wirksambkeit als Auftragsmengen von 100 g/m>.
Teilweise zeigten die Proben mit einer Dosierung von nur 100 g/m? bereits nach relativ kurzer Bewit-
terungsdauer eine deutliche Abnahme des Elektrolytwiderstandes. Die unterschiedlichen Wirkstoft-
gehalte zeigen hingegen kein eindeutiges Bild. So zeigt Hydrophobierung H4 mit einem vergleichs-
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weise geringen Wirkstoftgehalt von 40 % vergleichbare Ergebnisse mit Hydrophobierung H1, die den
doppelten Wirkstoftgehalt aufweist. Allerdings versagt Hydrophobierung H3 mit nur 20 % Wirkstoff-
gehalt und einer Auftragsmenge von 100 g/m? als einziges Produkt auf Beton C 20/25 infolge Bewit-
terung. Diese Materialkombination wies mit 1 mm auch die geringsten Eindringtiefen auf (Bild 5-2).

Die Druckwasserbeaufschlagung erméglichte eine weitere Differenzierung zwischen den Versuchs-
parametern. Sie untermauert, dass die in der VENUS beanspruchten Proben im gréfleren Umfang an
Leistungsfahigkeit eingebiif3t haben als die freibewitterten Proben. In Tab. 5-3 ist jeweils angegeben
bis zu welcher Wassersdule die Hydrophobierung wirksam blieb. Wassergesittigt bedeutet ein Versa-
gen bei einer Wasserséule von 15 cm.

Tab. 5-3: Qualitative Ergebnistibersicht nach den einzelnen Beanspruchungen /Rau02/

Art der Druckwasserbeaufschlagung
< Auftrags- . .
Beton | Hydropho- menge VENUS Freibewitterung G Freibewitte-
bierung rung
Referenz - wassergesattigt| wassergesattigt | wassergesattigt [wassergesattigt
" 100 g/m? trocken trocken wassergesattigt 105 cm
Cc12/15 200 g/m* |wassergeséttigt trocken wassergesattigt 60 cm
Ho 100 g/m’ |wassergesittigt| wassergesittigt | wassergesattigt |wassergesattigt
200 g/m? trocken trocken 105 cm 105 cm
Referenz - wassergesattigt| wassergesattigt | wassergesattigt |wassergesattigt
" 100 g/m? trocken trocken 75cm 105 cm
200 g/m? trocken trocken 105 cm 105 cm
Ho 100 g/m? R trocken wassergesattigt [wassergesattigt
C20/25 200 g/m’ trocken trocken 105 cm 105 cm
3 100 g/m? |wassergesattigt| wassergesattigt | wassergeséttigt 30 cm
200 g/m? trocken trocken 90 cm 105 cm
Ha 100 g/m? trocken trocken 45cm 45 cm
200 g/m? trocken trocken 60 cm 105 cm

D keine Auswertung

In einem weiteren Forschungsvorhaben /Raulla/ wurde unter anderem der Widerstand eines hy-
drophobierten Betons gegeniiber dem Eindringen von Natriumchloridlosung untersucht. Hierzu
wurde der Beton C 30/37 nach Tab. 5-2 in einem Alter grofier 90 Tagen mit den Hydrophobierun-
gen H1 (200 g/m?) und H2 (175 g/m?) nach Tab. 5-1 hydrophobiert. Wihrend ein Teil der Proben
tiber 90 Tage bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte lagerte, wurde der andere Teil in der VENUS
mit dem in Bild 3-13 dargestellten Zyklus bewittert. Insgesamt erfolgten 42 Bewitterungszyklen. Im
Anschluss erfolgte die Beaufschlagung der Betonoberflichen mit gesittigter Natriumchloridlosung.
Bild 5-13, rechts zeigt das Vorgehen. Auf entnommenen, an den Mantelflichen mit Epoxidharz ver-
siegelten Bohrkernen mit einem Durchmesser von 50 mm wurden Kunststoftringe aufgebracht. In
diese abgedichteten Kunststoffringe wurde die gesittigte NaCl-Losung eingefiillt. Die Beaufschlagung
mit NaCl-Losung erfolgte {iber eine Dauer von 112 Tagen im Laborklima (23 °C / 50 % r. E). Nach
Abschluss der Beaufschlagung wurde der Chloridgehalt im Beton tiefenabhéngig bestimmt. Hierfiir
wurde aus 1,5 mm dicken Betonschichten Schleifmehl in vier Tiefenlagen, also bis in eine Gesamttiefe
von 6 mm, gewonnen. Anschlief}end erfolgte die nasschemische Bestimmung des in der Probe vor-
handenen Chloridgehalts nach Sdureaufschluss (Salpetersaure) mittels der potentiometrischen Titra-
tion in Anlehnung an DIN EN 14629. Um einen Chloridverlust durch Abdampfen von Salzsdure zu
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verhindern, wurde abweichend zur Norm der Aufschluss bei Raumtemperatur durchgefithrt. Mit dem
aufwendigen Verfahren der Schleifmehlgewinnung kénnen jeweils nur geringe Probemengen fiir die
Analyse gewonnen werden, somit liegt den Analyseergebnissen eine Einfachbestimmung zu Grunde.

45 Chloridgehalt in M.-% bzg. auf Zementgehalt
’ | | | |
4 | | |
a0l b L //’
[} [} [}
1 ,\-L.\ 1
O SRRy FEErry JSEPPRE
1 | || Beton C 30/37
304 ---+------- + . L
] | 1| —m— ohne NaCl-Lésung
o5 ___i_______i| mitNaCl-Lésung I
T | || —@— nicht hydrophobiert
204 - ______ +| —A— mit H1, unbewittert |
] || —w— mit H2, unbewittert
1,54+--- ' mit H1, bewittert
1 —— mit H2, bewittert
104+ ---b--- T ke ————- o P ——— ———-
{ W < |
015_____.N ______ I
0ol __® — !
015 1,5-3 345 456

Schleifmehl aus den Tiefen in mm

Bild 5-13: Links: Chloridgehalt in hydrophobierten Betonen, Einfluss einer komplexen Bewitte-
rung. Rechts: Versuchsdurchfiihrung bei der Chloridbeaufschlagung

Bild 5-13, links, verdeutlicht das Ergebnis der Untersuchungen: Wihrend im nicht hydrophobierten
Beton der Chloridgehalt bezogen auf den Zementgehalt auf rund 4 M.-% bis in eine Tiefe von 6 mm
angestiegen ist, weisen die hydrophobierten Betone deutlich geringere Chloridgehalte auf. Bei den
hydrophobierten Betonen zeigt sich ein Abfall des Chloridgehaltes mit zunehmender Probentiefe.
An der Betonoberfliche, im Bereich 0 bis 1,5 mm, schwankt der Chloridgehalt der hydrophobierten
Proben zwischen 0,5 und 2 M.-% bzg. auf den Zement, in den tieferen Lagen sinkt er unterhalb von
0,5 M.-% bis hin zum Chloridgehalt des Betons von rund 0,18 M.-% bzg. auf Zement. Entsprechend
den Darstellungen in Bild 5-3 und Bild 5-4, Abschnitt 5.2.2, ist die Hydrophobie an der Betonoberfla-
che bis in eine Tiefe von rund 1 mm haufig geringer als in den darauf folgenden Schichten. Dies kann
die hoheren Chloridgehalte im Bereich 0 bis 1,5 mm erkldren. Die mehrparametrige Bewitterung der
hydrophobierten Betone scheint bei der Hydrophobierung H2 zu einer Schwéchung der hydrophoben
Wirkung gefiihrt zu haben, da diese Probe auch in tieferen Bereichen bis 6 mm erhéhte Chloridgehalte
von 0,5 bis 0,75 M.-% aufweist. Bei der Hydrophobierungscreme H1 ist dieser Effekt nicht vorhanden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN EIN- UND MEHRPARAMETRIGEN BEAN-
SPRUCHUNGEN HYDROPHOBIERTER BETONE

Die Wirksamkeit hydrophobierter, im Vorfeld karbonatisierter Betone wird bei Auftragsmengen
> 200 g/m” und Wirkstoffgehalten > 40 % im Allgemeinen nicht durch eine einjahrige Freibewitterung
beeinflusst. Eine Beschleunigung der Beanspruchung in der VENUS bedingt keine mit Multiringelek-
troden erfassbare Veranderung in der Wirksamkeit. Anhand der Bestimmung der Wasseraufnahme
wurde jedoch gezeigt, dass infolge einer Karbonatisierung hydrophobierter Betone die Wirksamkeit
einiger Hydrophobierungen nachldsst. Ein dhnliches Verhalten wird infolge Hydratation vermutet
und zurzeit untersucht. Eine Reduktion der Auftragsmenge bedingt hingegen einen friithzeitigeren
Verlust an Wirksambkeit. Dies ldsst sich auch fiir Wirkstoftgehalte unterhalb von 40 % feststellen.
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Generell ist eine sensitivere Untersuchungsmethode erforderlich um Veranderungen innerhalb der
hydrophoben Betonschicht friihzeitig detektieren zu kénnen. Wie im Bild 5-3 erldutert, erfillt die
entwickelte indirekte Methode iiber die fein aufgeldste, tiefenabhdngige Bestimmung der Protonen
des Wasserstoffs mit der NMR-MOUSE diese Forderung.

5.3 OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME
AUF DISPERSIONSBASIS

5.3.1 UNTERSUCHTE DISPERSIONEN

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden mit den in Tab. 5-4 auf-
gefithrten Dispersionen ermittelt. Bei den auf Beton bzw. Morteln applizierten Dispersionen handelt
es sich um OS 5a Systeme, entsprechend Bild 2-19. Die hwO besteht aus zwei Dispersionsschichten.
Auf eine Grundierung und Deckversiegelung wurde verzichtet. Die Kennwerte der Dispersionen sind
in Tab. 5-5 zusammengestellt.

Tab. 5-4: Aufbau der untersuchten Oberflachenschutzsysteme OS 5a

. hauptsachlich wirksame Oberflaichenschutzschicht (hwO)
Bezeichnung - -
1. Schicht 2. Schicht
0S 5-2 Acrylat-Dispersion E Acrylat-Dispersion S
0S 5-3 Acrylat-Dispersion W Acrylat-Dispersion W

Tab. 5-5: Kennwerte der untersuchten Dispersionen (Glasiibergangstemperatur T_ und Wasser-
aufnahme wurden an Freien Filmen bestimmt)

Bez. Produkt Polymerbasis | Dichte FESClEEr T Wasserauf- Part' besi
gehalt G nahme groBe
- kg/m? Vol.-% °C M.-% nm
_ Dispersion E E:-32,5
0S 5-2 und S Acrylat 1400 55 S:-335 7,85 - 100-300
OS 5-3 [ Dispersion W Acrylat 1390 53,4 -32 7,78

Als Untergriinde fiir die Oberflichenschutzsysteme wurden Probekdrper aus Mortel und Beton her-
gestellt. Die Zusammensetzung des Mortels lehnt sich an DIN EN 196-1 an (CEM I 52,5 R; w/z: 0.5
und Normsand). Hieraus wurden Rissiiberbriickungsprismen entsprechend Abschnitt 3.4.4 und Plat-
ten von 400 x 400 x 60 cm”® hergestellt. Die Oberflichenschutzsysteme wurden zudem auf Betonplat-
ten von 200 x 200 x 60 cm? appliziert. Der Beton bestand aus rd. 460 kg/m’ CEM I 42,5 und 1700 kg/
m® Kiessand AB 8 bei einem w/z von 0,40. Auf die Betonplatten wurde vor der Applikation der OS 5a-
Systeme ein Feinspachtel aufgebracht.

Aus den in Tab. 5-4 aufgefiihrten Dispersionen wurden zudem bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuch-
te Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt. Nach einer Aushértezeit von einem
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Tag bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte wurden die Filme von den Teflonplatten entnommen und
die Schichtdicken bestimmt.

Die Dispersionen wurden mittels Lammfellrolle appliziert. Die Auftragsmengen betrugen je Schicht
zwischen 300 und 430 g/m*.

5.3.2 ERGEBNISSE EINER 12JAHRIGEN AUSLAGERUNG
AN VERSCHIEDENEN STANDORTEN

ERLAUTERUNG DER DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen einer Langzeitstudie, beauftragt vom Bundesministerium fiir Verkehr, werden seit 1995
Oberflachenschutzsysteme als freie Filme und auf Beton-/Mortelplatten appliziert auf Sylt (Seeklima)
und in Duisburg (Industrieklima) bewittert. Zusétzlich wurden die Materialien im Labor kiinstlich
bewittert, um die im damaligen Regelwerk ZTV-SIB 90 /TP90/ (heute ZTV-ING) vorgeschriebene
kiinstliche Bewitterung mit der Freibewitterung zu vergleichen. Ausziige der Untersuchungen und
Ergebnisse dieser Studie wurden unter anderem auch in /Ant09/, /Orl10b/ und /Rau08/ verdftentlicht.

Neben den hier dargestellten Ergebnissen der OS 5a-Systeme wurden zudem drei OS 5b und drei
OS 9-Systeme im Rahmen des Forschungsvorhabens /Rau09a/ untersucht. Auf die OS 5b Systeme
wird im Abschnitt 5.4 eingegangen. Die an den Systemen durchgefiihrten Bewitterungen sind in Tab.
5-6 zusammengefasst.

Tab.5-6: An den OS-Systemen durchgefiihrte Bewitterungen

Bezeichnung Beschreibung

Kinstliche Bewitterung:
Kontinuierliche Strahlung, Strahlungsfunktion B (Bestrahlung H,:250 MJ/m?)

S 5 h Trocknungsphase, Schwarzstandard-Temperatur 55 °C, 1 h Benassung
Schwarzstandard-Temperatur 20 °C, Gesamtdauer 1240 h
Kiinstliche Bewitterung:
KB 2 Kontinuierliche Strahlung, Strahlungsfunktion B (Bestrahlung H_: 500 MJ/m?)

5 h Trocknungsphase, Schwarzstandard-Temperatur 55 °C, 1 h Benassung
Schwarzstandard-Temperatur 20 °C, Gesamtdauer 2480 h

Temperaturwechselbeanspruchung tiber 20 Zyklen:
Warmlagerung: T =60 °C Gber 5 h 45 min

FTS Beregnung mit Leitungswasser: T =12 °C Uiber 15 min

Frost-Tausalz-Beanspruchung Gber 100 Zyklen: 2 h Lagerung in gesattigter
Kochsalzlosung bei T =-15 °C; 2 h Wasserlagerung bei T =20 °C

Freibewitterung auf Sylt. Probenexposition mit einer Neigung von 45° Richtung Stden.
Untersuchungen nach 3a, 5a und 12a

Freibewitterung auf Duisburg. Probenexposition mit einer Neigung von 45° Richtung

Suden. Untersuchungen nach 3a, 5a und 12a

Nach den jeweiligen Entnahmen der Proben wurden die Erscheinungsbilder betrachtet, die Haft-
zugfestigkeiten, Gitterschnitte, Rissiiberbriickungsfihigkeiten sowie Schichtdicken bestimmt und
CPMG-Messungen mit der NMR-MOUSE durchgefiihrt. Im nachfolgenden wird kurz die Vorge-
hensweise bei den jeweiligen Untersuchungen erldutert.

Zur Beurteilung des Erscheinungsbilds wurden alle Probekorper nach der Bewitterung bei 23 °C und
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50 % relativer Luftfeuchte ohne UV-Licht gelagert und zu den jeweiligen Zeitpunkten vergleichend
nebeneinander gelegt. Als Referenz standen unbewitterte Proben, die immer bei 23 °C und 50 % re-
lativer Luftfeuchte ohne UV-Einstrahlung gelagert wurden, zur Verfiigung. Die visuelle Beurteilung
erfolgte anhand der in Abschnitt 3.4.5 genannten Aspekte.

An jeweils einer beschichteten Betonplatte pro System wurde an 5 Messstellen die Haftzugfestigkeit
im Ausgangszustand, nach der kiinstlichen Bewitterung sowie nach 3, 5 und 12 Jahren Freibewitte-
rung bestimmt. Die Priifungen erfolgten gemafl TP OS (1996), Abschnitt 6.3 /TP96/. In Abschnitt
3.4.4 und mit Bild 3-17 wird das Vorgehen erldutert.

Aus jeder Betonplatte wurde ein Bohrkern aus der Nahe der Haftzugfestigkeitsstempel herausgebohrt
und mittig durchgeségt. Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgte an fiinf Messstellen unter dem
Lichtmikroskop bei 16facher Vergrofierung. Die Vorgehensweise ist in Abschnitt 3.4.5 und mit Bild
3-21 erlautert.

Der Gitterschnitt wurde entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 3.4.4 und Bild 3-19 durchge-
fihrt.

Die Priifung der Rissiiberbriickung erfolgte in Anlehnung an TP OS (1996), Abschnitt 6.8 /TP96/.
Abweichend zur TP OS wurden drei Prismen pro System im ungealterten Zustand gepriift. Der Ver-
such ist in Bild 3-18, Abschnitt 3.4.4, dargestellt. Die Priifung wurde nach Klasse B 2 der Tab. 3-13
durchgefiihrt. Das heifit die maximale Rissbreite betrug 0,15 mm und die Bewegung des Risses er-
folgte mit 0,05 mm 1000 mal bei einer Frequenz von 0,03 Hz. Zur Erfassung von unterseitigen Rissen
wurde nach den dynamischen Rissiiberbriickungsversuchen ein Teil der Prismen in Scheiben geségt.
Die Scheiben wurden unter dem Lichtmikroskop bei 16facher Vergrof3erung auf unterseitige Anrisse
oder Ablosungen vom Untergrund untersucht. Der andere Teil wurde gemaf3 TP OS (1996), Abschnitt
6.8, bei Raumtemperatur aufgeweitet, um die maximal tiberbriickbare Rissbreite zu bestimmen.

Die NMR-Messungen wurden mit der PM 5 durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Datenanalyse durch
Anpassung der mit der CPMG-Sequenz gemessenen Echoeinhiillenden s(t) mit Gleichung 4-6. Als
Vergleich zu den Messungen an den 12-jahres Proben wurden unbewitterte Proben sowie Proben die
nach 3 und 5 Jahren der Freibewitterung entnommen wurden untersucht. Diese Proben lagen aller-
dings vor den NMR-Messungen 12, 9 bzw. 7 Jahre im Labor bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte
ohne UV-Licht.

ERGEBNISSE DER VISUELLEN BEURTEILUNG

Die visuelle Verdnderung der freibewitterten, auf Beton applizierten Dispersionen variiert mit den
Auslagerungsstandorten. Bild 5-14 gibt eine Ubersicht iiber das Aussehen der Proben nach einer
12jéhrigen Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Proben wurden ungereinigt und gereinigt
fotografiert. Die Reinigung erfolgte hiandisch mittels Wasser und einer Borstenbiirste. Die auf Sylt
ausgelagerten Proben weisen einen Flechtenbewuchs auf, wihrend bei den in Duisburg ausgelagerten
Platten vollflichige Schmutzablagerungen dominieren.

Der Flechtenbewuchs und die Schmutzablagerungen sind durch eine Reinigung weitgehend entfern-
bar. Allerdings bleiben lokale Schattierungen an den Oberfldchen zuriick. Eine Schadigung in tiefer-
gehenden Schichten war an den Schnittflichen unter dem Mikroskop nicht erkennbar. Risse, Blasen
oder Ablosungen vom Betonuntergrund wurden nicht festgestellt.

Vergleichend zum OS 5-2 wurde das OS 5-3 System auf Sylt in einem geringeren Ausmaf3 von Flech-
ten befallen. Weiterhin war hier auch die Ablagerung von Schmutzpartikeln in Dusiburg geringer.
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Sylt Duisburg
ungereinigt gereinigt ungereinigt gereinigt

Bild 5-14: Erscheinungsbild der freibewitterten, beschichteten Betonplatten vor und nach der
Reinigung mit Wasser und Biirste

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER HAFTZUGFESTIGKEITEN

Ein Zusammenhang zwischen der zunehmenden Bewitterungsdauer und einer Verdnderung der
Haftzugfestigkeiten wurde weder fiir OS 5-2 noch fiir OS 5-3 festgestellt. Exemplarisch sind in Bild
5-15 die Haftzugfestigkeiten mit den zugehérigen Bruchbildern fiir das OS 5-2 dargestellt. Haufig
tiberwiegt das Versagen im Beton und/oder im Feinspachtel (Referenz, kiinstliche Bewitterung, Frost-
Tausalz-Wechsel, Duisburg und 12 Jahre Sylt). Ein Versagen in den Dispersionsschichten tritt dem-
nach erst oberhalb von 2,5 N/mm? auf. Dieser Wert verringert sich auch nicht mit zunehmender
Bewitterungsdauer.

ERGEBNISSE DER SCHICHTDICKENMESSUNGEN

Bild 5-16 verdeutlicht, dass eine signifikante Veranderung der Schichtdicken der OS 5a-Systeme
infolge der unterschiedlichen Bewitterungen mit der hier gewiahlten optischen Messmethoden nicht
detektierbar ist. Unter Beriicksichtigung der gemessenen Streuungen bleiben die Schichtdicken kon-
stant. Gegebenenfalls treten im Bereich der Oberfliche der Polymerdispersionen, also innerhalb der
ersten 50-100 nm Materialverdnderungen bzw. -abwitterung auf, diese konnen jedoch mit dem Mik-
roskop nicht erfasst werden.

ERGEBNISSE DES GITTERSCHNITTS

Bei den im Gitterschnitt untersuchten Systemen weisen beide Systeme auch nach 12 jahriger Frei-
bewitterung einen Gitterschnittkennwert GT = 0 auf. Das heif3t, die Schnittrander sind vollkommen
glatt, keines der Quadrate des Gitters ist abgeplatzt. Der in der TP/TL OS (1996) geforderte Grenzwert
fir den Gitterschnitt betragt GT < 2 (geringer Anteil an Abplatzungen). Verglichen mit den Ergeb-
nissen der Referenz, der kiinstlichen Bewitterung und Freibewitterung nach 3 und 5 Jahren bleibt der
Gitterschnittkennwert konstant.
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Haftzugfestigkeit in N/mm?
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Bild 5-15: Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder des Systems OS 5-2 (B: Beton, FS: Feinspachtel,
OS: Oberflachenschutzsschichten; ausfiihrliche Erlauterung in Abschnitt 3.4.4)
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Bild 5-16: Schichtdicken der OS 5-2 und OS 5-3 Systeme auf den Betonplatten

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER RISSUBERBRUCKUNGSFAHIGKEIT

Die angestrebte Rissiiberbriickungsklasse B 2 wird von beiden Systemen auch nach 12 jahriger
Freibewitterung noch erreicht. Infolge der Frei- und Laborbewitterung ist somit anhand der dynami-
schen Rissiiberbriickungspriifung fiir Klasse B 2 keine Veranderung detektierbar. Die im Anschluss
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an diese Priifung durchgefiihrte Aufweitung des Risses bis zum Versagen ermdglicht hingegen eine
Differenzierung der Bewitterungen und Bewitterungsdauern.

Die maximal tiberbriickbare Rissbreite nimmt infolge der Bewitterung ab. Bild 5-17 verdeutlicht, dass
eine Erhohung der Bestrahlungsdauer bei der Laborbewitterung (KB 2) zu einer weiteren Reduktion
der maximal tiberbriickbaren Rissbreite fithrt. Infolge der Freibewitterung nimmt die maximal {iber-
briickbare Rissbreite infolge der ersten drei Jahre am stérksten ab. Zwischen drei und fiinf Jahre ist
kein eindeutiger Trend erkennbar. Aber nach einer 12 jahrigen Freibewitterung auf Sylt oder in Duis-
burg liegt die maximal mégliche Rissaufweitung auf dem Niveau der Laborbewitterung KB 2. Dies
wurde auch fiir das OS 5-3 System festgestellt. Die Laborbewitterung KB 2 bildet damit die reale Ent-
wicklung der maximalen Risstiberbriickungsfahigkeit relativ gut ab. Eine Differenzierung zwischen
den beiden Bewitterungsstandorten ist nicht moglich.

Maximal tberbriickbare Rissbreite in mm

2,0
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Bild 5-17: Links: Zeitliche Entwicklung der maximal mdglichen Rissaufweitung des Systems
OS 5-2. Rechts: Versuchsdurchfiihrung, exemplarisch an einem OS 5b System gezeigt.

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER RELAXATIONSZEIT T2

Bild 5-18 zeigt die mittels Gleichung 4-6, der skaliert, gestreckten Exponentialfunktion, ermit-
telten Kennwerte Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T, fiir das in Duisburg bewitterte Sys-
tem OS 5-3. Das System wurde mittels der NMR-MOUSE PM 5 sowohl als Freier Film als auch als
Beschichtung auf Beton untersucht. Dabei betrug die Echozeit 0,03 ms und die Repetitionszeit 0,5 s.
Es ist zu erkennen, dass die Freibewitterung den b-Faktor und das T, beeinflusst. Wihrend innerhalb
der ersten 3 Jahre keine signifikante Veranderung der Faktoren auftritt, sinken beide Faktoren nach
5 Jahren ab. Mit zunehmender Bewitterungsdauer nimmt die Relaxationszeit tendenziell ab. Sowohl
der Freie Film als auch die applizierte Beschichtung zeigen diese Entwicklung. Aufgrund der héheren
Materialflexibilitdt weist der Freie Film ein grofleres T, auf als das applizierte Material. Der Abfall der
Relaxationszeit deutet auf eine Abnahme der Beweglichkeit der Polymermolekiilketten hin, was mit
einer erhohten Materialsteifigkeit einhergeht. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch im Anstieg des E-
Moduls der Freien Filme von 3,8 N/mm? (Referenz) auf 7,4 N/mm? nach 5-jéhriger Freibewitterung
in Duisburg wieder.
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i - _ _ T,inms
JOS 5-3 OS 5-3 auf 0OS 5-3 OS 5-3 auf 26 OS 5-3 0S5-3 auf
904 Freier Fiim Beton _]:_ 1Freier Fiim Beton 2’5 Freier Beton
1 0454+ rh ’ Film
80- + _F U 2,4
1 ra 1 Ba 2,3
70 - } c3 e
I 0,40 2,2
=] ES
60 ] Ex T 2!
50 . § 0,35 2,0
i "~ 1,9
40' 1 1a8
] 0,30 - 1,7
30-. | 16
i 1
20 | 0,25 - 1’2
10-. 13
0 . T 0,20 1,2

’b >
?%“’o %oo e %oo %o"-’o ® %oo %00 S

Bild 5-18: Amplitude, b-Faktor und T, des Freien Films und des auf Beton applizierten Materials
0OS 5-3 nach 3, 5 und 12 Jahren in Duisburg

5.3.3 MATERIALVERANDERUNGEN NACH
UNTERSCHIEDLICHEN LABORBEWITTERUNGEN

ERLAUTERUNG DER DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse sind im Rahmen eines gemeinsa-
men Forschungsvorhabens mit dem Deutschen Kunststoffinstitut in Darmstadt (DKI) und dem Insti-
tut fir Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen (ITMC) entstanden. Es wurden
unterschiedliche Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung bewitterter Oberflaichenschutzsys-
teme eingesetzt, um u. a. die Leistungsfiahigkeit der NMR-MOUSE auf diesem Gebiet zu ermitteln.
Ein Teil der Ergebnisse wurde in /Orl09/, /Orl10b/, /Orl11b/ veréftentlicht.

Bei der Materialauswahl wurde auf die Systeme des zuvor erlduterten Forschungsvorhabens zurtick-
gegriffen, um ggf. auch einen Bezug zu den Freibewitterungsdaten herstellen zu kénnen. Beide OS 5a
Systeme (beschrieben in Abschnitt 5.3.1), die bereits 1995 in Duisburg und auf Sylt ausgelagert wur-
den, sind unter ihrem Produktnamen noch am Markt verfiigbar. Allerdings ist unbekannt welche
Komponenten der Polymerdispersionen in den vergangenen rund 15 Jahren ausgetauscht wurden.

Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden Freie Filme hergestellt und Mortelplatten beschichtet.
Die Materialien und Vorgehensweise sind in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Die Probekérper wurden
im UV-Schrank, in der Frosttruhe und in der VENUS bewittert. Anhand der unterschiedlichen Be-
witterungen sollten folgende Einfliisse betrachtet werden:

« UV-Bewitterung nach Tab. 3-10, DIN EN 1062-11, mit bis zu 250 Zyklen: Einfluss der UV-Strah-
lung in Kombination mit Feuchtigkeit und hohen Temperaturen.
« VENUS Bewitterung mit dem in Bild 3-13 dargestellten Zyklus. Die bis zu 180 Tage wihrende
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komplexe, naturnahe und dennoch beschleunigte Bewitterung sollte eine Freibewitterung simu-
lieren.

o Frost-Tau-Wechsel entsprechend Bild 5-19 mit bis zu 80 Zyklen zeigen den Einfluss von Feuch-
tigkeit und starken Temperaturschwankungen ohne UV-Belastung. Um zu gewihrleisten, dass die
Polymerdispersionen am Ende der jeweiligen Wasserlagerungen zu etwa 50 % wassergesittigt sind,
wurde die Dauer der Wasserlagerung von 2 Stunden nach DIN EN 13687-3 (siehe auch Tab. 3-10)
auf 3 Stunden erhoht.

Temperaturin °C
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Bild 5-19: Durchgefiihrte Frost-Tau-Wechsel, mit Abweichend zur DIN EN 13687-3 auf 3 Stunden
verlangerte Wasserlagerung

An den unbewitterten und bewitterten Freien Filmen wurden folgende Untersuchungen durchge-

fuhrt:

o Zugversuche (Bruchspannung, Bruchdehnung, E-Modul), Erlduterung des Versuchs im Abschnitt
3.4.4

» Wasserdampfdiffusion, Erlduterung des Versuchs im Abschnitt 3.4.3
» T -Relaxation mittels der NMR-MOUSE PM 5

An den beschichteten Mortelplatten wurden ebenfalls Messungen mit der NMR-MOUSE PM 5 durch-
gefiihrt.
DETEKTIERTE VERANDERUNGEN AN DEN POLYMERFILMEN

Die NMR-Messungen wurden jeweils in der 1. Schicht der hwO in einer Messtiefe von 100 pm

133



134

5 Nicht befahrbare Oberflachenschutzsysteme

durchgefiihrt. Pro Variante wurden drei Freie Filme mit jeweils drei Messungen untersucht. Die dar-
gestellten Werte beinhalten demnach neun Einzelwerte. Die NMR-Messungen wurden mit einer
Echozeit von 0,030 ms, einem sensitiven Volumen von 200 pum, einer Echoanzahl von 230, 4900 scans,
und einer Repetitionszeit von 0,3 s durchgefiihrt.

Bild 5-20 zeigt exemplarisch die T,-Zerfallskurve des unbewitterten OS 5-2Films und die T,-Zerfalls-
kurven der in der VENUS bewitterten Filme. Mit zunehmender Bewitterungsdauer zerfillt die trans-
versale Magnetisierung schneller, was auf eine verringerte Beweglichkeit der Polymerkettenmolekiile
hindeutet. Die Bewitterung bedingt somit vermutlich eine Erhéhung der Steifigkeit. Die Ermittlung
der Relaxationszeit T, erfolgte mit der skaliert, gestreckten Exponentialfunktion (Gleichung 4-6).
Bild 5-21 gibt die ermittelten Kennwerte Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T, an. Die Proben-
bezeichung ist in Tab. 5-7 erldutert.
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Bild 5-20: T,-Zerfallskurven der Freien Filme OS 5-2 vor und nach der VENUS-Bewitterung

Bild 5-21 verdeutlicht den Einfluss der unterschiedlichen Bewitterungen auf die Amplitude, den b-
Faktor und die Relaxationszeit T,. Wahrend die Amplitude und der b-Faktor im Rahmen der Streu-
ung konstant bleiben nimmt die Relaxationszeit infolge der Bewitterung ab. Mit zunehmender Bewit-
terungsdauer sinken die Relaxationszeiten. Eine Differenzierung zwischen den Beanspruchungsarten
ist nur in sofern moglich, dass nach 180 Tagen Bewitterung in der VENUS der deutlichste Abfall von
T,, eine Halbierung von 2 auf 1 ms, gegeniiber der Referenz auftritt.

Tab. 5-7: Erlauterung der Probenbezeichnung in den Diagrammen

Ref uv2 UV125 uUVv250 F2 F4 F80 V52 Vo0 V180
Unbe- UV-Schrank Frost-Truhe VENUS
wittert | 2 Zyklen [ 125 Zyklen | 250 Zyklen | 2 Zyklen |40 Zyklen |80 Zyklen| 52 Tage | 90 Tage | 180 Tage
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Bild 5-21: Einfluss der Beanspruchung auf Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T, der Freien
Filme des OS 5-2 (Mittelwerte und Standardabweichungen, Probenbezeichnung ent-

sprechend Tab. 5-7)

Bild 5-22 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den nach Gleichung 4-6 berechneten Relaxa-
tionszeiten und den im Zugversuch ermittelten E-Moduli der Freien Filme. Zwischen diesen beiden
Kenngroflen besteht eine nahezu lineare Beziehung: Wahrend der E-Modul infolge zunehmender Be-
witterungsdauer ansteigt, nimmt die Relaxationszeit ab. Dies unterstreicht die Abnahme der Relaxati-
onszeit mit ansteigender Materialsteifigkeit.
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Bild 5-22: Korrelation zwischen E-Modul und Relaxationszeit T2 der Freien Filme OS 5-2
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Bild 5-23 verdeutlicht den Einfluss der unterschiedlichen Bewitterungen auf die Amplitude, den b-
Faktor und die Relaxationszeit T, des Freien Films OS 5-3 bestehend aus Dispersion W. Wihrend die
Amplitude der bewitterten Proben gegeniiber der Referenz zunimmt, nehmen der b-Faktor und die
Relaxationszeit infolge der Bewitterung ab. Der Anstieg der Amplitude kann auf die Erhohung der
Filmdichte (dichtere Packung durch Interdiffusion) infolge der Temperaturerhohung wihrend der
Bewitterung zuriickgefithrt werden. Bei der Dispersion W sinken die Relaxationszeiten tendenziell
mit zunehmender Bewitterungsdauer. Die Bewitterung in der VENUS hat den starksten Einfluss auf
die Relaxationszeiten. Verglichen zum Freien Film OS 5-2 sind die Relaxationszeiten kiirzer. Die kiir-
zeren Relaxationszeiten konnen mit dem im Vergleich zum OS 5-2 hoheren E-Modul erklart werden
(Referenz OS 5-3: 43 N/mm?).
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Bild 5-23: Einfluss der Beanspruchung auf Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T, der Freien
Filme des OS 5-3 (Mittelwerte und Standardabweichungen, Probenbezeichnung ent-
sprechend Gleichung 4-6)

Ein Vergleich der Relaxationszeiten der Freien Filme des OS 5-3 mit den E-Moduli der Freien Filme
zeigt tendenziell ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit der beiden Kennwerte: Mit zunehmendem E-
Modul sinkt die Relaxationszeit. Diese Abhédngigkeit tritt jedoch aufgrund der hoheren Materialstei-
figkeit und den damit verbundenen gréfleren Streuungen nicht so deutlich in Erscheinung wie beim
Freien Film des OS 5-2.

Ein Vergleich der T -Relaxationszeiten (Bild 5-23) mit den Ergebnissen im Bild 5-18 (Freie Filme OS
5-3 vor und wéhrend der Freibewitterung in Dusiburg) zeigt eindeutige Abweichungen im Material.
Wihrend der unbewitterte Freie Film des neueren OS 5-3 Materials Relaxationszeiten von etwa 1,4 ms
aufweist, betrdgt die Relaxationszeit des rund 15 Jahre alten OS 5-3 Materials rund 2,27 ms, bei glei-
chen Messeinstellungen. Dieser Unterschied im identisch benannten Material wird auch durch die
deutlich abweichenden E-Moduli bestitigt: Vor rund 15 Jahren wurde an der Referenz ein mittlerer
E-Modul von 3,8 N/mm? bestimmt, wiahrend der E-Modul der in diesem Abschnitt betrachteten Refe-
renz 43 N/mm? betriigt. Beim Freien Film des OS 5-2 sind die Anderungen im Material in den letzten
15 Jahren im E-Modul und in der T, -Relaxationszeit nicht so gravierend (Referenz vor 15 Jahren: E-
Modul: 21 N/mm?, T: 1,32 ms; Referenz 2008: 18,5 N/mm?, T,: 1,97 ms).
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Bild 5-24 verdeutlicht, dass die Wasserdampfdurchlassigkeit beider Polymerdispersionen infolge der
unterschiedlichen Laborbewitterungen abnimmt. Dies deutet ebenfalls auf eine Erhhung der Film-
dichte infolge Bewitterung hin. Eine Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Bewitterungen
ist infolge der Versuchsstreuungen jedoch nicht moglich.
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Bild 5-24: Wasserdampfdurchldssigkeit der Freien Filme OS 5-2 und OS 5-3 in Abhdngigkeit von
den unterschiedlichen Laborbewitterungen

DETEKTIERTE VERANDERUNGEN AN DEN AUF MORTELN APPLIZIERTEN Po-
LYMERDISPERSIONEN

Bild 5-25 zeigt Ergebnisse der NMR-Messungen am OS 5-2 System, welches auf einem Mortel
appliziert wurde. Die Messungen wurden mit einer Echozeit von 0,030 ms, einem sensitiven Volumen
von 200 um, 230 Echos, 1250 scans und einer Repetitionszeit von 0,3 s durchgefiihrt. Die Ermittlung
der Relaxationszeit T, erfolgte wieder mit der skaliert gestreckten Exponentialfunktion (Gleichung
4-6). Bild 5-25 verdeutlicht den Einfluss der unterschiedlichen Bewitterungen auf die Amplitude, den
b-Faktor und die Relaxationszeit T,. Wahrend der b-Faktor im Rahmen der Streuung konstant bleibt
nimmt die Relaxationszeit in der Tendenz infolge der langfristigen Bewitterung ab. Allerdings tritt
die Abnahme von T, erst zum letzten Messzeitpunkt auf. Gegeniiber der Referenz der Freien Filme
des OS 5-2 ist die Relaxationszeit bei den applizierten Systemen halbiert (vergleiche Bild 5-21 mit
T,-Referenz: ~ 2 ms). Aufgrund des saugfihigen Betonuntergrunds kann das Wasser der frisch appli-
zierten Dispersionen sowohl in den Beton als auch in die Umgebung entweichen, wéhrend bei den
auf Teflonplatten applizierten Freien Filmen lediglich ein einseitiger Wassertransport méglich ist. Die
daraus resultierende hohere Filmdichte der auf Beton applizierten Systeme bedingt in der Tendenz
eine hoher Amplitude und eine Abnahme von T,. Zudem kann die hohere Filmdichte ein Grund da-
tiir sein, dass sich die Temperaturerh6hung infolge Bewitterung nicht in der Relaxationszeit wieder-
spiegelt. Die kiirzere Relaxationszeit erschwert jedoch auch die Bewertung der Abnahme von T, um
rund 14 % infolge einer langfristigen Bewitterung. Dies kann auf Materialverdnderungen hindeuten.
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Bild 5-25: Einfluss der Beanspruchung auf Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T, des auf
Mortel applizierten OS 5-2 (Mittelwerte und Standardabweichungen, Probenbezeich-
nung entsprechend Tab. 5-7)

Im Rahmen eines anderen, bereits im Abschnitt 5.3.3 erwdhnten, Forschungsvorhabens /Raulla/
wurden Betonplatten beschichtet mit den Oberflachenschutzsystemen OS 2 und OS 4, ebenfalls Po-
lymerdispersionen, vor und nach einer beschleunigten Bewitterung in der VENUS (Bild 3-13) hin-
sichtlich ihrer Dichtheit gegeniiber Chloriden und Kohlenstoffdioxid gepriift. Die Bewitterung hatte
keinen messbaren Einfluss auf das Eindringen von Chloriden und Kohlenstoffdioxid. Hinsichtlich der
Karbonatisierung des Betons unterhalb von Oberflichenschutzsystemen auf Acylatbasis stellten auch
Breitenbiicher und seine Mitarbeiter /Bre05/, /Bre07/ fest, dass die Systeme wéhrend einer 20-jdhriger
Freibewitterung ein Eindringen von Kohlenstoftdioxid weitgehend unterbinden. Die Karbonatisie-
rungstiefe blieb unterhalb von 1 mm. Selbst im Bereich schmaler Risse (bis max. 0,15 mm) konnte die
Karbonatisierung auf wenige mm beschriankt werden /Bre07/.

5.3.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die erlduterten Untersuchungen an den Polymerdispersionen vor, wahrend und nach unterschied-
lichen Frei- sowie Laborbewitterungen verdeutlichen, dass sich Materialverdnderungen infolge Be-
witterungen mit den tiblichen Priifmethoden wie Gitterschnitt, Haftzugfestigkeiten und Schichtdi-
cken nicht detektieren lassen. Auch die Einteilung in Rissiiberbriickungsklassen ist zur Abbildung von
Materialverdnderungen nicht ausreichend sensitiv. Die in der Praxis nach mehrjahriger Bewitterung
vorliegenden Schdden an Oberflichenschutzsystemen basierend auf Polymerdispersionen deuten je-
doch darauf hin, dass es Materialveranderungen geben muss.

Die Analyse Freier Filme der Polymerdispersionen anhand von Zugversuchen und Messungen mit
der NMR-MOUSE erméglichen die genauesten Aussagen zu Materialverdnderungen. Fiir die unter-
suchten Acrylatdispersionen wurde gezeigt, dass der E-Modul infolge Bewitterung ansteigt. Diese
Materialverdnderung wurde ebenfalls mit der NMR-MOUSE detektiert. Der Anstieg des E-Moduls
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steht in einer linearen Beziehung zur Abnahme der Relaxationszeit T,. Je héher der E-Modul der
Acrylatdispersion ist, umso geringer ist die Relaxationszeit und umso schwieriger ist es eine weitere
Abnahme der Relaxationszeit infolge Bewitterung zu detektieren. Dies wurde zum einen am Freien
Film des OS 5-3 gezeigt. Zum anderen ist dies jedoch auch bei der Applikation der Dispersionen auf
saugende Untergriinde, wie Mortel/Beton, und der mit der schnelleren Abtrocknung verbundenen
engeren Kugelpackung der Dispersionen der Fall.

Wird an beschichteten Rissiiberbriickungsprismen im Zugversuch die maximal tiberbriickbare Riss-
breite ermittelt, so kann auch hieriiber eine Zunahme der Materialsteifigkeit (Abnahme der Rissiiber-
briickungsfihigkeit) infolge einer Bewitterung festgestellt werden. Zur Erhéhung der Aussagekraft
sollten jedoch mindestens vier Einzelversuche je Parameter durchgefiihrt werden.

Aktuell wird untersucht inwiefern ein oberflichennaher Abbau der Polymerdispersionen infol-
ge Bewitterung mittels tiefenabhdngiger NMR-Messungen bestimmt werden kann. Hierfiir werden
Auflésungen < 50 um angestrebt. Eine Voraussetzung ist allerdings, dass die Oberflichen der Po-
lymerdispersionen keine Oberflichenstruktur z. B. infolge Applikation mit Lammfellrolle, aufwei-
sen. Wiinschenswert wire zudem eine Weiterentwicklung der NMR-MOUSE dahin gehend, dass die
Echozeiten kiirzer werden.

5.4 ELASTISCHE DICHTUNGSSCHLAMMEN
ALS OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

5.4.1 UNTERSUCHTE ELASTISCHE DICHTUNGSSCHLAMMEN

Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben /Rau09a/, /Rau09b/ werden seit tiber 12 Jahren zwei un-
terschiedliche elastische Dichtungsschldmmen frei bewittert. Die Materialien, bei denen es sich um
am Markt verfiigbare Produkte handelt, sind in Tab. 5-8 aufgefiihrt. Bei den auf Beton bzw. Mortel
applizierten Dichtungsschlimmen handelt es sich um OS 5b Systeme, entsprechend Bild 2-20. Die
hwO besteht aus 2 bzw. 3 Lagen der Dichtungsschlimme. Ein Feinspachtel und eine Deckversiegelung
wurde nicht aufgebracht.

Tab.5-8: Ubersicht (iber die untersuchten elastischen Dichtungsschlammen

Bezeichnung Material Hauptpolymer Lagenanzahl
C1 . 2lagig
Acrylsdureester-Copolymer -
C2 Polymer-Zement-Gemisch; 3lagig
D1 2 Komponenten _ ' 2lagig
Acrylatdispersion -
D2 3lagig

Als Untergriinde fiir die Oberflichenschutzsysteme wurden Probekorper aus Mortel und Beton her-
gestellt. Angaben zu den Untergriinden befinden sich in Tab. 5-9. Aus dem Mortel wurden Rissiiber-
briickungsprismen und Platten hergestellt. Aus den Betonen wurden grof3formatige Platten herge-
stellt. Aus den in Tab. 5-8 aufgefiihrten Dichtungsschlimmen wurden zudem bei 23 °C und 50 %
relativer Luftfeuchte Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt.
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Tab.5-9: Ubersicht (iber die zementgebundenen Untergriinde

Bezeichnung Zementart Zementmenge w/z Grof3tkorn
Mortel CEMI152,5R 1 Teil Zement / 3 Teile Sand 0,5 CEN Normsand
Beton | CEMI142,5R (PZ45F) 460 kg/m? 04 8 mm

CEM11/B 32,5 N LH/SR 3
Beton Il (HOZ 35L-NW-HS-NA ) 350 kg/m 0,47 16 mm

5.4.2 DURCHGEFUHRTE FREIBEWITTERUNGEN
UND UNTERSUCHUNGEN

Die Dichtungsschlammen wurden zum einen im Rahmen des bereits in Abschnitt 5.3.2 dargestell-
ten Forschungsvorhabens auf Sylt und in Duisburg bewittert. Zum anderen erfolgte die Bewitterung
an Meer- und Siilwasserbauwerken. Tab. 5-10 und Tab. 5-11 geben einen Uberblick iiber die in den
zwei unterschiedlichen Projekten durchgefiihrten Bewitterungen.

Tab. 5-10: Standorte der Aul3enbewitterung, mit einer Eingruppierung der Beanspruchung

Auslagerungsort Beanspruchung
Wasserart Standig Spritz-/ | Freie .
. - Wasser- . . Eis-
Bez| Beschreibung Zone [suBRwas-| Meer- unter | hsel Sprih- | Bewit- | Frost an
ser wasser | Wasser Wasser | terung 9ang
g | Eidersperrwerk X1 X X X X X
i
(Nordsee) X2 X X X
X3 X X
Eckernforde
Ef (Ostsee) X4 X X X X X
X5 X X X
X6 X X
Geesthacht
Gh (Elbe) X7 X X X X X
X8 X X X
K Karlsruhe X9 X
S Sylt X X
D Duisburg X X

Tab. 5-11: Ubersicht (iber die Laborbewitterungen

Bezeichnung Beschreibung
KB 1 Bewitterung mit UV-Strahlung entsprechend Tabelle 5-6, 1240 h
KB 2 Bewitterung mit UV-Strahlung entsprechend Tabelle 5-6, 2480 h
FTS Frost-Tausalz-Beanspruchung entsprechend Tabelle 5-6
WL-M Wechsellagerung: 8 h Wasser, 16 h Luft, 24 h Wasser, 24 h Luft, 32 h Wasser, 64 h Luft
WL-S (Wasser: M = Meerwasser, S = Stisswasser / Luft: 23 °C, 50 % relative Luftfeuchte)

Die Untersuchung der Proben auf Sylt und in Duisburg erfolgten nach 3, 5 und 12 Jahren, wéihrend
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die Untersuchungen an den am Wasser bewitterten Proben nach rund 4 und 7 Jahren durchgefiihrt
wurden. Nach bzw. wiahrend den jeweiligen Entnahmen der Proben wurden die Erscheinungsbilder
betrachtet, die Haftzugfestigkeiten ermittelt und der Chloridgehalt im Beton untersucht. Zudem wur-
den Zugversuche an Freien Filmen durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit an den auf Sylt und in Duisburg ausgelagerten Proben erfolgte
entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 5.3.2. Bei den grofdformatigen Betonplatten die an den
Wasserbauwerken und in Karlsruhe bewittert wurden, erfolgte die Entnahme von Bohrkernen mit
einem Durchmesser von 10 cm. Vor der Ermittlung der Haftzugfestigkeiten wurden die Bohrkerne im
Fufibad bis zur Massenkonstanz gelagert. Die Durchfithrung der Haftzugversuche erfolgte entspre-
chend Abschnitt 3.4.4.

Zugfestigkeit und Reiflddehnung der Schlimmen wurden an Streifenproben von 15 mm Breite und
200 mm Linge ermittelt. Die Einspannldnge betrug bei dem weggesteuerten Zugversuch 120 mm.
Im Zugversuch wurde zunichst eine Vorspannung von 0,05 N/mm? aufgebracht. Bis zum Erreichen
einer Dehnung von 2 % wurde die Probe mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min, danach mit
einer Priifgeschwindigkeit von 100 mm/min bis zum Bruch beansprucht. Anhand des aufgezeich-
neten Kraft-Dehnungs-Verlaufs wurden Bruchspannung und Bruchdehnung fiir jeden Probekoérper
ermittelt. Pro Variante wurden 5 bzw. 6 Streifenproben gepriift.

5.4.3 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

ERGEBNISSE DER VISUELLEN BEURTEILUNG

Die visuelle Verdnderung der freibewitterten, auf Beton applizierten Schlammen variiert mit den
Auslagerungstandorten. Bild 5-26 gibt eine Ubersicht iiber das Aussehen der Proben nach einer
12jahrigen Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Proben wurden ungereinigt und gereinigt
fotografiert. Die Reinigung erfolgte hiandisch mittels Wasser und einer Borstenbiirste. Die auf Sylt
ausgelagerten Proben weisen einen starken Flechtenbewuchs auf, wihrend bei den in Dusiburg ausge-
lagerten Platten vollflachige Schmutzablagerungen dominieren. Im Vergleich zu den OS 5a-Systemen
(Bild 5-14) sind der Bewuchs und die Ablagerungen bei den Schlimmen starker ausgepragt.

Sowohl Flechtenbewuchs als auch Schmutzablagerungen sind durch eine Reinigung weitgehend ent-
fernbar. Allerdings bleiben lokale Schattierungen an den Oberflichen zuriick und die Oberflichen
erscheinen leicht aufgeraut. Eine Schadigung in tiefer gehenden Schichten war an den Schnittflichen
unter dem Mikroskop nicht erkennbar. Risse, Blasen oder Ablosungen vom Betonuntergrund wurden
nicht festgestellt.

Vergleichend ist der Flechtenbewuchs auf Sylt bei Schlimme C gegeniiber Schlimme D geringer.
Auch der Verschmutzungsgrad in Duisburg ist bei Schlimme C etwas geringer. Beide Schlammen
lassen sich nach 12 Jahren Freibewitterung noch mit dem Fingernagel eindriicken.

Die an den Wasserbauwerken angebrachten Schlimmen C und D sind sowohl nach 4 als auch nach
7 Jahren ebenfalls noch so elastisch, dass sie sich mit dem Fingernagel eindriicken lassen. In den Be-
reichen, die stindig unter Meereswasser sowie in der Meereswasserwechselzone liegen, ist bei beiden
Schlimmen ein flachiger Seepockebewuchs vorhanden. Die Seepocken hinterlassen Vertiefungen in
den Schlimmen, die mit zunehmender Beanspruchungsdauer tiefer werden. Schlamme D weist im
Bereich unter Siiiwasser (Geesthacht) Blasen auf. Nach 7 Jahren haben die Blasen einen Durchmes-
ser von ca. 5 mm. Das Offnen der geschlossenen Blasen ergab Schichtdicken fiir die Blasen von rund
0,3 mm. Unter den gedffneten Blasen ist Schldmme mit einer Schichtdicke von etwa 2 mm vorhanden.
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In der Wasserwechselzone sowie im frei bewitterten Bereich traten in Geesthacht hingegen keine Auf-
falligkeiten auf.

Die Betrachtung der Bohrkernoberflachen mittels Mikroskop im Labor ergab, dass Schlimme C in
einigen Bereichen feine Risse mit Rissbreiten von 10 bis 20 um aufweist. Bei Schlimme D treten solche
Risse ebenfalls, aber seltener auf. Eindeutige systemspezifische Erscheinungen wurden nicht festge-
stellt. Eine Verschmutzung der Schlimmen infolge Freibewitterung wurde nicht festgestellt.

Sylt Duisburg
ungereinigt gereinigt ungereinigt gereinigt
] :

()

Bild 5-26: Erscheinungsbild der freibewitterten, beschichteten Betonplatten vor und nach der
Reinigung mit Wasser und Burste

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER MAXIMALEN DEHNUNG FREIER FILME

Bild 5-27 zeigt fiir die Freien Filme der Dichtungsschlimmen C1 und D1 einer Abnahme der
maximalen Dehnung infolge der Bewitterungen. Fiir beide Forschungsvorhaben sind die Referen-
zen (Lagerung bei 23 °C / 50 % r. F; Ref a /Rau09a/ und Ref b /Rau09b/) dargestellt. Die maximalen
Dehnungen der Referenzen sind im Rahmen der Streuung auf einem Niveau, wobei die Schlamme
D1 80 % mehr Dehnung macht als C1. Infolge der kiinstlichen Bewitterung und der Bewitterung auf
Sylt sowie in Duisburg nimmt die maximale Dehnung beider Schlimmen infolge zunehmender Be-
witterungsdauer ab. Allerdings sinkt die maximale Dehnung der Schlimme C1 stdrker und der Abfall
mit zunehmender Bewitterungsdauer ist eindeutiger als bei Schlimme D1. So betrigt die maximale
Dehnung der Schlamme C1 nach 5 Jahren auf Sylt nur noch 6 % (Referenz 30 %).

Infolge der Wasserwechsellagerungen nimmt die maximale Dehnféhigkeit der Schlimmen ebenfalls
ab. Demnach bedingt auch der stindige Wechsel zwischen nass und trocken bei gleich bleibender
Temperatur (23 °C) eine Reduktion der Dehnfihigkeit. Auffallend ist hierbei weiterhin, dass diesmal
die Schlimme D1 im Vergleich zur C1 wesentlich starker an Dehnfahigkeit infolge der Nass/Trocken-
beanspruchung verliert. Infolge der Meerwasser/Trockenbeanspruchung sinkt die Dehnfahigkeit der
D1 Schlimme am starksten.
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Bild 5-27: Maximale Dehnung in Abhangigkeit von der Beanspruchung. Ermittelt im Zugversuch
an Freien Filmen

Die Abnahme der maximalen Dehnung der Schlimmen spiegelt sich in der Tendenz auch in der Riss-
tiberbriickungsfihigkeit der C2 und D2 Schldmmen auf Mértelprismen wider. Nach einer 12jahigen
Auslagerung erreicht D2 auf Sylt und C2 in Duisburg nicht mehr die geforderte Rissiiberbriickungs-
klasse I, (vergleichbar mit B 2 nach DIN EN 1062-7, Tab. 3-13).

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER HAFTZUGFESTIGKEITEN

Bild 5-28 zeigt die Haftzugfestigkeiten der 3lagig aufgebrauchten Schlaimmen auf Beton I nach un-
terschiedlichen Laborbewitterungen sowie der Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Schlam-
me C weist im Vergleich zur Schlaimme D hohere Haftzugfestigkeiten auf. Da die Bruchbilder iiber-
wiegend zwischen Beton und OS-Schicht bzw. in den OS-Schichten auftraten, kann dieses Ergebnis
auf Unterschiede im Material bzw. im Adhésions- und Kohdsionsverhalten zuriickgefithrt werden. Bei
Schlimme C steigt die Haftzugfestigkeit infolge Bewitterung an, eine zeitliche Entwicklung ist nicht
zu erkennen. Tendenziell gilt das Gleiche fiir die Schlimme D, nur ist hier der Anstieg der Haftzugfes-
tigkeit infolge der Bewitterung geringer.

Die Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder der 2lagig aufgebrachten Schlaimmen C und D, die an den
Wasserbauwerken Eidersperrwerk, Eckernforde, Geesthacht und in Karlsruhe bewittert wurden, sind
in Bild 5-29 zusammengestellt. Die Erlduterung der Legende ist in Tab. 5-10 gegeben. Bei beiden
Schlimmen ist keine signifikante Verdnderung der Verbundfestigkeiten infolge der unterschiedlichen
Beanspruchungen sowie Beanspruchungsdauern festzustellen. Ausnahme ist ggf. die Zunahme der
Haftzugfestigkeiten der Schlimme C nach Lagerung unter Wasser. Allerdings scheint durch die per-
manente Wasserlagerung im Wesentlichen die Zugfestigkeit des Beton II zu steigen. Die Leistungs-
fahigkeit der Schlimme C kann bei einem iiberwiegenden Betonbruchanteil nicht direkt beurteilt
werden.
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Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder der Schlammen C und D nach unterschiedlichen
Laborlagerungen sowie Freibewitterungen auf Sylt und in Duisburg (B: Beton, OS:
Oberflachenschutzschichten; ausfiihrliche Erldauterung in Abschnitt 3.4.4)
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wechsel, UW: Unter Wasser, FB: Freie Bewitterung, B: Beton, OS: Oberflachenschutz-
schichten)
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Ein Vergleich der Haftzugfestigkeiten in Bild 5-28 mit den Werten in Bild 5-29 verdeutlicht, dass das
Niveau der Haftzugfestigkeiten der Schlimmen auf dem nassen Beton II geringer ist als auf dem tro-
ckenen Beton I. Dies kann auf die unterschiedlichen Betonqualititen/Betonzugfestigkeiten zuriick-
gefithrt werden. Dementsprechend treten beim Beton II auch in nahezu jedem Bruchbild anteilig
Betonbriiche auf. Tendenziell tritt jedoch bei allen Bewitterungen in der Schlimme D haufiger ein
Kohisionsversagen auf als in der Schlaimme C. Infolge einer unter Wasser Beanspruchung tritt das
Kohisionsversagen in der Schlamme D bereits bei Haftzugfestigkeiten von etwa 1 N/mm? auf.

Beide Schlammen erfiillen auch nach den unterschiedlichen Bewitterungen die Anforderungen der
RL-SIB /DAf01/ und ZTV-W LB 219 /ZTVW/ hinsichtlich der Haftzugfestigkeiten eines OS 5b ohne
Feinspachtel. Die Bewitterungen werden fortgefithrt, um die Haftzugfestigkeiten nach etwa 20jahriger
Freibewitterung nochmals zu bestimmen.

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DES CHLORIDGEHALTES IM BETON UNTERHALB
DER BESCHICHTUNGEN

Die am bzw. im Meerwasser gelagerten Betonplatten mit den Schlimmen C und D wurden nach
4 und 7 Jahren hinsichtlich des Chloridgehaltes im Beton untersucht. Dazu wurde Betonmehl aus
den Tiefen 0 bis 8 mm und 12 bis 20 mm analysiert. Die angegebenen Tiefenlagen beginnen an der
Betonoberfldche. Sowohl nach 4 als auch nach 7 Jahren wurde weder am Eidersperrwerk noch in
Eckernforde ein nennenswerter Anstieg des Chloridgehaltes im Beton festgestellt. Der Chloridgehalt
befindet sich mit etwa 0,015 M.-% auf dem Niveau des Betons.

5.4.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Zugversuche an den Freien Filmen zeigen eine deutliche Abnahme der maximalen Dehnung,
und damit bei steigender Bruchspannung eine Zunahme der Materialsteifigkeit, infolge der Bewitte-
rungen. Mit zunehmender Bewitterungsdauer sinkt die maximale Dehnbarkeit des Materials. Dieses
Ergebnis spiegelt sich tendenziell im Abnehmen der Rissiiberbriickungsfahigkeit und in der Entste-
hung von Mikrorissen an der Schlaimmenoberfliche wider.

Beide Schlammen sind jedoch auch nach 7 bzw. 12jdhriger Freibewitterung unter den unterschied-
lichsten Beanspruchungen vollkommen funktionstiichtig. Eine Untersuchungsmethode anhand derer
eine fortschreitende Schadigung der Schlammen detektiert werden konnte liegt nicht vor. Die Leis-
tungsfahigkeit der NMR-MOUSE zur Charakterisierung der Schlaimmen anhand tiefenabhingiger
T,-Bestimmungen sollte bei den nidchsten Untersuchungen an den zur Zeit noch in der Bewitterung
befindlichen Proben ermittelt werden.

145






6. BEFAHRBARE
OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

6.1 ALLGEMEINES

Befahrbare Oberflichenschutzsysteme beinhalten heutzutage immer Reaktionsharze wie Epxo-
idharz und ggf. Polyurethane. Zumindest die Grundierung der Systeme besteht aus Epoxidharzen.
Danach konnen Bitumen und Asphalt (Briickenabdichtungen, Bild 2-22 bis Bild 2-24) oder weitere
Epoxidharz- bzw. Polyurethanschichten folgen (OS 8, OS 11, OS 13, Bild 2-20 und Bild 2-21).

Bei der Betrachtung der Dauerhaftigkeit dieser Systeme gibt es drei wesentliche Kernthemen: Blasen-
bildung in den Oberflichenschutzsystemen, Verschleifl sowie Eindringwiderstand gegeniiber Chlo-
riden und Kohlenstoftdioxid. Die beiden letztgenannten Themen werden hiufig im Zusammenhang
mit Parkbauten diskutiert, da dort extrem hohe Beanspruchungen vorliegen.

Zu den Mechanismen der Blasenbildung bei Reaktionsharzbeschichtungen auf Beton hat Herr Dr.
Wolff in der Arbeitsgruppe ,,Erhaltung und Instandsetzung™ promoviert /Wol09/. Die Essenz seiner
Arbeit ist in Bild 3-7 dargestellt.

Im Abschnitt 6.2 werden Untersuchungen zur langfristigen Haftung des OS 7 bzw. Teilbereiche einer
Briickenabdichtung erldutert. Der Abschnitt 6.3 widmet sich den Parkhausbeschichtungen inklusive
dem Verschleifl sowie Eindringwiderstand gegeniiber Chloriden und Kohlenstoftdioxid. Hierbei wird
sich nicht auf Laboruntersuchungen sondern auf Untersuchungen an verschiedenen Parkhdusern be-
zogen.

6.2 LANGFRISTIGE HAFTUNG DES OS 7 BZw.
TEILBEREICHE EINER BRUCKENABDICHTUNG

6.2.1 EINFLUSS DES THERMOSCHOCKS

Die Grundierung der OS 7 Systeme erfahrt bei Briickenabdichtungen nach ZTV-ING, Teil 7, Ab-
schnitt 1 (Bild 2-22) durch das Aufbringen einer Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweif3bahn schock-
artig und kurzzeitig sehr hohe Temperaturen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens /Rau05/ wurde
untersucht, inwiefern dieser Thermoschock die Haftung der Grundierung zum Beton beeinflusst. Tab.
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6-1 zeigt den Parameterplan fiir diese Untersuchungen. Auf zwei Betonen mit unterschiedlichen Rau-
tiefen wurden drei Grundierungen appliziert. Die Haftzugfestigkeiten wurden anhand jeweils 10 Ein-
zelversuchen vor und nach dem Grundieren sowie nach der thermischen Beanspruchung bestimmt.

Tab. 6-1: Versuchsprogramm mit Angabe der Priifstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkei-

ten /Rau05/
Beton C30/37 C35/45
Rautiefe 0 klein | mittel groB 0 klein mittel grof
Oberflachen= ., K K FW+K | FK+K | Fw 0 K K FK+K
vorbereitung
Grundierung | 13| T[23 123123123123 [1|3]|1]2]|3[1]2]3|1]2]3
vor
dem | ., 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Grun-
dieren
Zeit- ng:
punkt Crun- o|of[10f10[10[10|10[10|10]|10]|10]|10|10|10[10[10[10| 0 |0 [10]10]|10]|10]10]|10]10]10]10
der ru
~ | dieren
Pri-
fung Nach
der
tgs;nm_' 10{10]10|10[10[10]|10|10[10[10[10]|10|10|10[10]10|10[10|10]|10]| 10| 10| 10|10 10| 10|10 10
spru-
chung
Summe
Prifstellen 380 240

FK: Frasen mit Klopffrase

FK+K: Frisen mit Klopfirase und anschliefSendes Kugelstrahlen

FW: Frasen mit Walzenfrase

FW+K Frasen mit Walzenfrise und anschlieflendem Kugelstrahlen

K: Kugelstrahlen

Rautiefe: angestrebte Bereich: klein: 0,2-0,3 mm; mittel: 0,5-0,6 mm; grof3: 0,6-0,9 mm nach dem Sandfldchenverfahren

Der Einfluss der Oberflachenvorbereitung auf die Haftzugfestigkeiten des Betons ist in Bild 3-8 dar-
gestellt. Die Grundierungen decken mit 500, 830 und 750 mPas den gesamten Viskositétsbereich der
nach TL-BEL-EP /BELEP/ zertifizierten Grundierungen ab. Die Auftragsmenge der Epoxidharze be-
trug je nach Betonrauheit 200 bis 500 g/m®. Zum Absanden wurden rund 750 g/m* Quarzsand der
Kornung 0,2/0,7 verwendet.

Haftzugversuche an Abdichtungen mit Bitumen-Schweif$bahn und Gussasphalt bedingen iiberwie-
gend Briiche oberhalb der Grundierung. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte jedoch der Ein-
fluss der Thermoschocks auf die Grundierung betrachtet werden. Somit wurden Bitumen-Schweif3-
bahn und Gussasphalt jeweils mittels Aluminiumfolien von den Untergriinden getrennt, um diese
riickstandslos wieder von der Grundierung zu trennen und abschlieflend Haftzugversuche nur an den
grundierten Betonkorpern durchfiihren zu kdnnen. Das Aufschweiflen einer Bitumen-SchweifSbahn
wurde 12 Tage nach dem Grundieren simuliert. Dafiir wurde die Schweifibahnrolle in dem verwende-
ten Aufschweif3-Verlegegerit durch einen Stahlzylinder ersetzt und hinter dem Stahlzylinder eine Bi-
tumenschweifbahn mit Aluminiumkaschierung abgerollt. Die Einstellungen am Aufschweif3-Verle-
gegerit sowie die Vorschubgeschwindigkeit wurden aus entsprechenden Vorversuchen iilbernommen.



Langfristige Haftung des OS 7 bzw. Teilbereiche einer Briickenabdichtung

Vergleichsmessungen zur Temperatur auf der Grundierungsoberfliche bei den Aufschweif3-Vorver-
suchen mit einer realen Bitumen-Schweif$bahn und bei der Simulation des Aufschweiflens an jeweils
2 Messstellen zeigen, dass die Temperaturentwicklung bei der Simulation der thermischen Belastung
beim realen Aufschweiflen entspricht (Bild 6-1, links). Der Gussasphalt wurde 16 Tage nach dem
Grundieren in einer Dicke von 35 mm auf die Bitumen-SchweifSbahn aufgebracht. Die Temperatur
am Auslauf des Gussasphalt-Kochers betrug 253 °C /Rau05/.

Bild 6-1, links, zeigt den Temperaturverlauf an der Grundierungsoberfliche wahrend des Aufschwei-
8ens der Bitumen-SchweifSbahn. Bild 6-1, rechts, verdeutlicht, dass diese temporaren Temperaturen
von bis zu 700 °C die Haftzugfestigkeiten der drei Grundierungen zum Beton C 30/37 nicht signifi-
kant beeinflussen. Das hier dargestellte, exemplarische Ergebnis gilt fiir alle Versuchsparameter: Die
Haftzugfestigkeiten vor und nach dem Grundieren unterscheiden sich nicht signifikant und nach der
thermischen Beanspruchung sind die Haftzugfestigkeiten in allen Fallen nicht geringer als davor.

Temperatur an der Grundierung in °C Haftzugfestigkeit in N/mm?

800 Abstand d ' ' 35 ! ! ! '| Beton C 30/37
| Abstanad der ! —m— M1 ohne Alu ] ! ! ! ' Kieine Rautiefe
700 _-Messptlmkte rdl. 80 CMI__| —-— M2 ohne Alu 304 7oL -_-_--:—-l-——:-————:— %eMi;:hfe?t i
1 ‘A ! 1§ |—2—M1 mitAlu ] T : | J. | | T T
600 - 3 - —y— M2 mit Alu 25l J. [ :__jl-__:_____: L
: RO AT s 7 T
5001 - (AR 20l B L T el |
: R ot rFE 1A ELEE 1T
400 E S A it tE e EE T
1 VY | 1540 1 b o B o R T
300+ AYY T ] | | | | | |
4 Y I I I I I I I I
200 - . ) I 1.0 1] 1 v 1] i T
] | 1 | | | | | |
100 - | R S 0,5+ HH 1 r - g T
A 4 _— | | | | | |
a1y, 1 | | | | | |
| | | | | |
0 f ! T . } 0,0 I I I I I I

0 50 100 150 200 250 300 Ref G1 G1T G2 G2T G3 G3T

Zeitins

Bild 6-1: Links:Temperaturentwicklung auf der Grundierungsoberflache beim realen (ohne Alu)
und simulierten (mit Alu) Aufschweien der Bitumenschweil3bahn. Rechts: Haftzug-
festigkeit des Betons (Ref) und Haftzugfestigkeiten der grundierten Betone vor (G 1,
G 2, G 3) und nach dem Aufbringen der BitumenschweiBbahn und des Gussasphalts
(G1T,G2T,G3T).

6.2.2 EINFLUSS RUCKSEITIGER DURCHFEUCHTUNG

EINLEITUNG

Anlisslich von Schadensbildern wie Adhdsionsminderung, Adhdsionsverlust, Blasenbildungen in
der Grenzfliche von Beton und Dichtungsschicht bei Trogbauwerken wurde das nachfolgend erldu-
terte Forschungsvorhaben /Sas97/ initiiert. Zudem wurde bei einer Bestandsaufnahme an 9 Trogbau-
werken festgestellt, dass der Wassergehalt des Konstruktionsbetons des Troges unterhalb der Abdich-
tung in nahezu allen Féllen im Bereich der Wassersittigung lag.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte tiberpriift werden, inwieweit
o Die Adhésionsfestigkeit zwischen der durchfeuchteten Betonunterlage und handelstiblichen, nach
TL-BEL-EP zugelassenen Epoxidharzversiegelungen dauerhaft ist,

« eine diesen Epoxidharzversiegelungen vorgeschaltete Hydrophobierung der Betone geeignet ist,
das Adhésionsverhalten bei riickseitiger Durchfeuchtung des Betons zu verbessern.

VERSUCHSPARAMETER

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei Epoxidharze mit verschiedenen Hydrophobie-
rungen kombiniert. Es ergaben sich die sechs folgenden Kombinationen:
A.  ohne Hydrophobierung/Epoxidharz I
100 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epoxidharz I
Wassrige 12,5 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epoxidharz I
100 %ige Isobutylsilanhydrophobierung / Epoxidharz I

B o 0w

Losemittelhaltige Acrylat/Siloxanhydrophobierung / Epoxidharz I
E  Wassrige 12,5 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epxoidharz II

Die verwendeten Betonrezepturen sind in Tab. 6-2 angegeben. Vor Auftrag der Epoxidharze wurden
die Schalungsflichen der Probekorper durch Sandstrahlen vorbereitet. Die im Sandflachenverfah-
ren nach Kaufmann ermittelte Rauhtiefe betrug etwa 0,8 mm. Die Probekdrper waren 200 mm lang,
200 mm breit und 70 mm hoch. Auf die trockenen Betonoberflichen (Vorlagerung Klima, Tab. 6-3)
wurden 160 bis 190 g/m* Hydrophobierung appliziert, wihrend die riickseitig durchfeuchteten Be-
tone nur rund 115 g/m? (C 20/25, Tab. 6-3) bzw. rund 140 g/m?* (C 30/37, Tab. 6-3) aufnahmen. Die
Epoxidharze wurden ebenso wie die Hydrophobierungen im jeweiligen Klima der Vorlagerung in
zwei Arbeitsgangen durch Rollen mit der Lammfellrolle aufgebracht. Die Auftragsmenge betrug dabei
im ersten Arbeitsgang etwa 500 g/m?, im zweiten etwa 700 g/m? Nach dem ersten Arbeitsgang wurde
mit feuergetrocknetem Quarzsand der Kérnung 0,75/1,2 abgestreut, der zweite Arbeitsgang erfolgte
nach 24 Stunden Wartezeit und Abschiitteln iiberschiissigen Abstreusandes.

Tab. 6-2: Betonrezepturen zur Untersuchung des Einflusses einer riickseitigen Durchfeuchtung

Zementgehalt w/z-Wert o
Betonart Zementart Sieblinie
kg/m? -
C 20/25 CEMI132,5R 322 0,60 B 16
C30/37 CEM III/A 32,5 N-LH/NA 325 0,55

Zur riickseitigen Durchfeuchtung der Betonkorper erfolgte ab zwei Wochen vor der Applikation bzw.
unmittelbar nach der Applikation der Beschichtungen eine Lagerung im FufSbad. Dabei standen die
7 cm hohen Betonplatten rund 6 cm tief im Wasser. Die Beschichtung wurde somit nicht im Wasser
gelagert. Der allseitige Zutritt des Wassers zum Beton wurde tiber Abstandhalter gewahrleistet.

Nach 56-tigiger, 1-jahriger, 2-jahriger und 10-jahriger Lagerung bei stindiger, riickseitiger Feuch-
tebelastung wurden Haftzugversuche an der Epoxidharzversiegelung bzw. den fiinf Hydrophobie-
rungs/Epoxidharzkombinationen durchgefiihrt. Einige Betonplatten hatten zudem Multiringelektro-
den zur Erfassung der Feuchteverteilung in der Betonrandzone unter der Beschichtung. Alle Versuche
wurden sowohl bei 8 °C / 90 % relativer Luftfeuchte als auch bei 23 °C / 50 % relativer Luftfeuchte
durchgefiihrt. Tab. 6-3 verdeutlicht den Parameterplan. Die Untersuchungen nach 10 Jahren erfolg-
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ten in 2005.

Tab. 6-3: Parameterplan

Faktoren Varianten
Beton C20/25 mit CEM | C30/37 mit CEMII
Klima 8°C/ 90 % relative Luftfeuchte 23 °C/ 50 % relative Luftfeuchte
Vorlagerung Klima Ruckseitig durchfeuchtet
syliepnelole: keine 1 2 3 4 5
rung
Wartezeit 7d
Versiegelung EP | EPII
Lagerung Riickseitig durchfeuchtet (Ful3bad)
Lagerungsdauer 56d Ta 2a 10a
Prifungen Haftzugfestigkeiten Feuchtemessung mit Mulitring-Elektroden

FEUCHTEVERTEILUNG IN DEN PROBEKORPERN

Die tiefenabhiangige Messung der Feuchteverteilung erfolgte wiahrend der 10-jahrigen riickseitigen
Wasserlagerung mittels Multiring-Elektroden. Das Prinzip der Multiring-Elektroden ist in Abschnitt
5.2.3, Bild 5-7 erldutert. In diesem Fall hatten die Multiring-Elektroden jedoch nur vier Messstellen
tiber eine Tiefe von rund 20 mm.

Die Messungen mit den Multiring-Elektroden wihrend der Vorlagerung zeigen, dass die Elektrolyt-
widerstande in der Betonrandzone aller wassergelagerten ,,CEM III“-Probekdrper zum Zeitpunkt der
Materialapplikation deutlich hoher lagen als bei den ,CEM I“-Probekdrpern. Optisch wirkten die
~CEM I“-Probekorper ebenfalls deutlich feuchter als die ,CEM III“-Probekdrper. Dieser Eindruck
wird auch durch die unterschiedliche Aufnahme an Hydrophobierungsstoff bei der Applikation be-
kraftigt: Die ,,CEM III“-Probekérper nahmen im Mittel mehr als die gleich behandelten ,,CEM I“-
Proben auf /Sas97/.

ERSCHEINUNGSBILD

Wihrend der 10-jihrigen Lagerung der beschichteten Platten erfolgte eine regelmiflige Uberprii-
fung des Erscheinungsbildes. Die zuvor an Trogbauwerken festgestellten Ablosungen und Blasenbil-
dungen konnten jedoch an keiner der Proben beobachtet werden.

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER HAFTZUGFESTIGKEITEN

Die Ermittlung der Haftzugfestigkeiten erfolgte entsprechend Bild 3-17 mit einer Laststeigerungs-
rate von 100 N/s. In den nachfolgenden Diagrammen sind einerseits Haftzugfestigkeiten mit An-
gabe der Standardabweichung und andererseits das aufgetretene Versagensbild, Adhésionsversagen
zwischen Beton und Epoxidharz oder Kohisionsversagen im Beton dargestellt. Je Platte wurden 4
Haftzugprifungen durchgefiihrt, lediglich bei den 10-jahres Werten standen nur 3 Messstellen pro
Probekorper zur Verfiigung.

Bild 6-2 zeigt die gemittelten Haftzugfestigkeiten die an den mit Epoxidharz I beschichteten Probe-
korpern ermittelt wurden (Materialkombination A). Fiir den Beton C 20/25 ist eine Zunahme des
Versagens in der Adhdsionsebene Beton/Epoxidharz mit zunehmender Lagerungsdauer fiir die Va-
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riante nasser Betonuntergrund zu erkennen. Uberwiegt das Versagen in der Adhasionsebene sinken
tendenziell auch die Haftzugfestigkeiten. Bei den Priifkdrpern mit Beton C 30/37 ist dieser Zusam-
menhang nicht zu erkennen. Hier tiberwiegen die Briiche im Beton C 30/37 bei Haftzugfestigkeiten
oberhalb von 2 N/mm?. Unter Beriicksichtigung der Streubreite der Haftzugfestigkeiten verdeutlicht
Bild 6-2 jedoch, dass die Haftzugfestigkeiten des auf nassem Beton applizierten Epoxidharzes mit den
auf trockenen Beton applizierten auf vergleichbarem Niveau liegen.

Bild 6-3 verdeutlicht, dass eine Hydrophobierung des nassen Betons vor der Applikation eines Ep-
oxidharzes nicht zur Erhéhung der Haftzugfestigkeiten beitrégt, weder nach 1-jahriger noch nach
10-jahriger Fussbadlagerung. Eine Hydrophobierung kann im Fall B und E nach einer 10-jdhrigen
Fussbadlagerung bei 8 °C sogar zu einer Verringerung der Haftzugfestigkeiten fithren. Auch in diesem
Bild ist eine Zunahme des Adhésionsversagens mit zunehmender Lagerungsdauer zu erkennen.

Haftzugfestigkeit in N/mm?

4
- Betonbruch
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I AR RO ST WA S S
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= sl eyl | RN [
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Bild 6-2: Haftzugfestigkeiten mit Standardabweichung der mit EP | versiegelten Betonplatten
nach 56 d, 1 a, 2 a und 10 a Fussbadlagerung (T: auf trockenem Beton, N: auf nassem
Beton appliziert, 8: Lagerung bei 8 °C/ 90 % r. F,, 23: Lagerung bei 23 °Cund 50 % r. F.)

Zum umfassenderen Vergleich der Materialkombinationen A bis F ist im Bild 6-4, links, der Anteil
am Adhésionsversagen, gemittelt iiber alle Konditionierungs- und Untergrundvarianten, dargestellt.
Auch in dieser Darstellung ist fiir die Materialkombinationen A, B, D und F eine Zunahme des Adhé-
sionsversagens infolge einer langeren Fussbadlagerung zu erkennen. Weiterhin ist zu erkennen, dass
eine Hydrophobierung nur im Fall C durchweg eine Verringerung des Versagens in der Verbundebene
Beton/Epoxidharz ermdglicht. Bei den Kombinationen C und F wurde die gleiche Hydrophobierung
eingesetzt und das Epoxidharz variiert. Demnach scheint das Epoxidharz II nach 10-jahriger Fuss-
badlagerung eher zum Adhisionsversagen zu tendieren als Epoxidharz I. Die Hydrophobierungen E
und B verschlechtern die Adhasionseigenschaften des Epxidharzes I. Bei E handelt es sich um eine ac-
rylathaltige Siloxanhydrophobierung und bei B um eine 100 %ige Silan/Siloxanmischung. Die Vermu-
tung liegt nahe, dass die in den Systemen B und E in héherem Maf§ enthaltenen filmbildenden Stoffe
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Siloxan und Acrylat eher eine gewisse Trennschicht zwischen Epoxidharz und Beton bilden kénnen.

4 Haftzugfestigkeit

in N/mm?
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Bild 6-3: Haftzugfestigkeiten mit Standardabweichung der unterschiedlichen Materialkombi-
nationen nach 1 Jahr und 10 Jahren Fussbadlagerung bei 8 °C/ 90 % r. F.. Applikation
erfolgte auf nassen Beton (I: C 20/25, CEM |, Ill: C 30/37, CEM IlI)
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Bild 6-4: Anteile des Adhasionsversagens in %, links: Mittelwerte Gber alle Lagerungskombina-
tionen und Betone zu den vier Priifzeitpunkten aufgeschliisselt nach den Applikati-
onsmaterialien, rechts: Mittelwerte Uiber alle nass vorgelagerten Proben aufgeschlis-
selt nach Temperatur und Beton
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Bild 6-4, rechts, zeigt einen Vergleich der Betone und der Lagerungstemperaturen. Hierzu wurde der
Anteil am Adhésionsversagen, gemittelt iiber alle Materialkombinationen, aufgetragen auf nassem
Beton, und Lagerungsdauern, dargestellt. Die bei 8 C applizierten und gelagerten Proben versagen
héufiger in der Verbundebene Beton/Epoxidharz als die bei 23 °C hergestellten sowie gelagerten Pro-
ben. Weiterhin weist der Beton C 30/37 geringere Anteile am Adhidsionsversagen auf als der Beton
C 20/25. Aufgrund des vermutlich geringeren Wassergehaltes in der Betonrandzone beim C 30/37 ist
die Haftung des auf nassem Beton applizierten Epoxidharzes demnach besser.

6.2.3 EINFLUSS VON IN RISSEN ANSTEHENDEM WASSERDRUCK

Im Rahmen einer Materialpriifung wurde an drei potentiellen Innenabdichtungen fiir ,Weif3e
Wannen“ untersucht, wie lange die Abdichtung bei einer Rissbreite von 1 mm einem riickseitig anste-
hendem hydrostatischen Wasserdruck iiber zwei Meter Wassersaule standhilt. Die drei Innenabdich-
tungen basieren auf einer Briickenabdichtung nach ZTV-ING, Bild 2-22. Sie weisen eine Epoxidharz-
grundierung, eine Quarzsandabstreuung 0,5/1,2 mm im Uberschuss, eine zweite Epoxidharzschicht
und abschliefSend eine Bitumen-SchweifSbahn auf. Es wurden Betonplatten mit 60 cm Breite, 60 cm
Lange und 6 cm Dicke mit einer zentrisch angeordneten Sollrissstelle hergestellt. Nach Auftrag der
Abdichtungen wurden an den Probekorpern Rissbreiten von 1 mm anhand eines einbetonierten Be-
wehrungskorbs mit Gewindeanschliissen eingestellt. Nach Verdammen der Risse und Aufbringen von
Klebepackern erfolgte die Beaufschlagung des Risses mit einem hydrostatischen Wasserdruck von
2 m Wassersdule. Somit wirkte der Wasserdruck von der Betonseite auf die Abdichtung. Bild 6-5 zeigt
eine Skizze des Versuchsaufbaus.

«t(\\\\\“~\\ Abdichtung bzw. OS 11a
;‘\\\‘.\“\\
N
AT
A4
/ Packer
{3/
verdammter
Wasserdruck V Riss,
bis zu 5 bar Rissbreite
1 bzw. 0,3 mm
Ae/ Packer
Beton
<
4
Verdammung

Bild 6-5: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses von in Rissen anstehendem Wasser-
druck

Tab. 6-4 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Die drei Abdichtungen versagten innerhalb von
12 bis 84 Stunden. Das Versagen resultierte aus einer sukzessiven Ablésung der Bitumen-Schweif3-
bahn vom Untergrund, ausgehend vom Rissbereich.
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Als Alternative wurden zusatzlich zwei OS 11a Systeme entsprechend Bild 2-21 untersucht. Nach
Auftrag der OS 11a Systeme wurde der Riss jedoch nur 0,3 mm gedffnet. Tab. 6-4 zeigt, dass die
OS 11a Systeme unter Einwirkung eines hydrostatischen Wasserdrucks mit einer Wassersédule bis zu
50 m auch nach 1680 Stunden nicht versagten. Kann sichergestellt werden, dass die Rissbreite von Ris-
sen, die nach Applikation der Abdichtung entstehen, unterhalb von 0,3 mm bleibt, so stehen OS 11a-
Systeme zur Verfiigung die einem tempordren riickseitig anstehenden Wasserdruck von bis zu 5 bar
standhalten.

Tab. 6-4: Standzeiten der Abdichtungen in Abhangigkeit der Rissbreite und dem Wasserdruck

Einstellungen [Einheit| Abdichtung 1 | Abdichtung 2 | Abdichtung 3 OS 11a-1 OS11a-2
Hydrostatischer
Wasserdruck m 2 2 2 >0 >0
Rissbreite mm 1,0 1,0 1,0 0,3 0,3
standzeitbis | 84 36 12 > 1680 > 1680
Versagen

6.3 ZUSTANDSUNTERSUCHUNGEN AN
PARKHAUSBESCHICHTUNGEN

6.3.1 ALLGEMEINES

Parkbauten unterliegen entsprechend den Erlduterungen in Abschnitt 2.2.2 hohen Beanspruchun-
gen. Von Oberflachenschutzsystemen fiir Parkbauten werden einerseits im gesamten Gebrauchstem-
peraturbereich elastische Eigenschaften zur Rissiiberbriickung gefordert, andererseits muss jedoch
eine ausreichende Verschleif3festigkeit vorhanden sein. Wahrend OS 8-Systeme im Allgemeinen ei-
nen hohen Verschleifwiderstand aufweisen und nicht rissiiberbriickend sind, weisen OS 11-Syste-
me ihren Vorteil in der Rissiiberbriickungstahigkeit und ihre Schwéche im Verschleiflwiderstand auf.
OS 13-Systeme konnen mit einer geringeren Rissiiberbriickungsfahigkeit als OS 11-Systeme in ihrer
Leistungsfahigkeit dazwischen eingeordnet werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens F 982 /Rau04/ wurden 10 Parkbauten (1 unbeschichtetes und
9 beschichtete) untersucht. Folgende Bedingungen wurden fiir die Auswahl der Parkbauten festgelegt:
o Parkdeckoberflichen in Ortbeton
« Keine vorgespannten Konstruktionen
o Alter mindestens 10 Jahre
o Zeitnahes (< 1 Jahr nach dem Betonieren) Aufbringen der Beschichtung
o Polymerbeschichtung mit Epoxidharzgrundierung, soweit moglich nach RL-SIB /DAf01/
Die Suche nach entsprechenden Parkhdusern hat ergeben, dass die Ausfithrung nach RL-SIB, obwohl

in der ersten Fassung bereits 1990 erschienen, vor nunmehr vor 17 Jahren nicht iiblich war. Die unter-
suchten Beschichtungen entsprechen somit nur bedingt der RL-SIB.
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6.3.2 ERSCHEINUNGSBILDER

6 Befahrbare Oberflichenschutzsysteme

Die Erscheinungsbilder der untersuchten Objekte sind in Tab. 6-5 zusammengefasst. Die Uber-
sicht ist noch um die Fallbeispiele von Jung et al /Jun05/ erganzt. Die von /Jun05/ betrachten Rampen
sind zwar nur zwischen anderthalb und sechs Jahren in Betrieb gewesen, sie wurden jedoch im We-
sentlichen mit OS-Systemen nach RL-SIB beschichtet.

Tab. 6-5: Ubersicht zu den Erscheinungsbildern der untersuchten Parkbauten

Objekt | Alter [a] OS-System Erscheinungsbild
In Anlehnung an OS 8 Keine starken Verschlei8erscheinungen,
’a 15 Grundierung: keine keine Abplatzungen,
hwO: EP mit QS, S : 1,6 mm Risse (teilweise mit EP verschlossen & erneut ge-
Deckversiegelung: keine rissen), Rissbreiten 0,3 bis 0,6 mm
Grundlage: OS 11b o
Grundierung: EP mit QS, S : 1 mm S'greuun.g dgr 54> .1.00 %,
2b 15 ) . T kraqueleeartiges Rissbild, Ablésungen der hwO
hwO: PUR mitQS, S : 2,3 mm X . . :
. d* im Bereich Arbeitsfugen OS-System (Bild 6-6)
Deckversiegelung: keine
Bereichsweise deutlicher Verschleif} bis zur voll-
. standigen abgenutzt,
3 25 Kein sztelr:tnsc':/g)AfOV Raumfugen, mit Gussasphalt und Fugenprofile
yiat o4 n-b. instandgesetzt, sind undicht (gerissen bzw. un-
vollstandig)
Grof3flachig kein Verschleif3,
. aber in Teilbereichen Abplatzungen aufgrund
. Gru‘ndlag.e. 058 . lokal fehlender Abstreuung (Bild 6-7, links),
Grundierung: EP mit QS, S : 0,3 mm A : L
4 10 . . T Schwindrisse des Estrichs haben sich im OS-
hwO: EP mit QS, S;: 0,7 mm, f ichende Entws
Deckversiegelung: EP 0,5 mm System ortgesetzt, unzureichende Entwasserung
’ ! -> Feuchteschaden an aufgehenden Wanden mit
Betonabplatzungen
In Anlehnung an OS 8 Trennrisse, die sich im OS-System fortsetzen,
5 16 Grundierung: EP mit QS, S : 0,3 mm | Rissbreiten: 0,2-0,3 mm, mit EP behandelte Risse
hwO: EP mit QS, S : 1,5 mm sind erneut gerissen, ungleichmafiger Verschleill
Deckversiegelung: EP der Deckversiegelung
Nur geringfligiger Verschleil3, auch im Bereich der
In Anlehnung an OS 8 Rampen!
Grundierung: keine Lokale Fehlstellen in Fahrstrassen wurden in-
6 2 hwO: EP mit QS, S: 1,1 mm (Ober- standgesetzt, im Bereich der Betonierfugen
deck) & 0,5 mm (Unterdeck) Trennrisse mit Rissbreiten bis 0,3 mm - dort auch
Deckversiegelung: EP, S : 0,3 bzw. | Abplatzungen des OS-Systems, Biegerisse mit
0,4 mm Rissbreiten von 0,2 bis 0,3 mm oberhalb der Un-
terzlige, unzureichende Entwasserung
In Anlehnung an OS 8 Trennrisse im Bereich der Arbeitsfugen mit Riss-
7a 10 Grundierung: keine breiten von 0,2-0,4 mm bzw. > 1 mm, Trennrisse
hwO: EP mit QS, S: 1,5 mm zum Teil mit EP verschlossen, dort keine erneute
Deckversiegelung: EP, S : 0,9 mm Rissbildung
Grundierung: keine Schaden, Abplatzungen in der Beschichtung,
7b 10 hwO: PF, S : 0,18 mm vermutlich aufgrund Feuchte und Tausalzen (Bild
Deckversiegelung: keine 6-7, rechts)
In Anlehnung an OS 8
Grundierung: keine . .
8 19 hwO: EP mit aufliegendem QS, S :1 mm Deutlicher Verschleif
Deckversiegelung: keine
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Versiegelung: PU mit QS
S, komplett: 3,0 mm

Objekt | Alter [a] OS-System Erscheinungsbild
9 15 QS mit EP verklebt, S : 1 mm Unbehandelte Trennrisse, starker Verschleifld
In Anlehnung an OS 8 Rampen: keine Rissbildung, nur punktueller
10 13 Grundierung: keine Verschleil3 durch Herauslosen des Abstreukorns
hwO: EP mit QS, S : 2,8 mm (sonstige Bereiche hydrophobiert)
Grundlage: OS 13
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS
1 2 hwO: EP-PU mit QS In der Flache keine Risse und kein Verschleifl3
Deckversiegelung: PU
S, komplett: 3,4 mm
Grundlage: OS 8
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS Trennrisse im Abstand von 1,5 bis 2,0 m im Beton
> 6 hwO: EP mit QS und Beschichtung, unterseitig Durchfeuchtet &
Deckversiegelung: EP Rostfahnen im Rissbereich
S, komplett: 2 mm
Grundlage: OS 8
EP-Grundierung, als Verlaufmortel L . .
. . ! . Risse in der Beschichtung Uiber den StoBkanten
U] 4 gefilit mit QS, abgestreut mit Durop der Filigranplatten, Abldsen der Beschichtung
3 1-2 mm Py : L
. s seitlich des Rissbereichs in der Fahrspur
Deckversiegelung: keine
S, komplett: 2,5 mm
/Jun05/ Grundlage: OS 8 Grundierung: EP
4 1,5 mit QS hwO: keine, Deckversiege- In der Flache keine Risse und kein Verschleil3
lung: EP, Sd komplett: 1,5 mm
Grundlage: OS 8
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS
5 3 hwO: EP mit Chromerzschlacke In der Flache keine Risse und kein Verschleif3
Deckversiegelung: EP
S, komplett: 2,5 mm
Grundlage: OS 11b
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS Im Bereich der Fahrspuren keine Risse und kein
6 2,5 |hwO: PU gefiillt & abgestreut mit QS| Verschleil3, Schrammborde haben Querrisse mit
Deckversiegelung: EP, Rissbreiten 0,05-0,2 mm
S, komplett: 3 mm
Grundlage: OS 11b
/Jun05/ 25 Grundierung: EP mit QS Freibewittert: Risse, Rissbreite bis 0,3 mm, kein
7a ! hwO: PU mit QS Verschleil in der Fahrspur
Deckversiegelung: EP
Grundlage: OS 8
Grundierung: EP mit QS
(I 2,5 hwO: keine Keine Risse, kein Verschleil3
7b .
Deckversiegelung: EP
S, komplett: 1,8 mm
Grundlage: OS 11b
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS I o . o
8 2 hwO: PU mit QS Freibewittert: Risse, Rissbreite bis 0,3 mm
Deckversiegelung: PU
Grundlage: OS 13
/Jun05/ Grundierung: EP mit QS Keine Riss erkennbar, Verschlei3 bzw. Herausl6sen
9 2,5 hwO: EP-PU mit QS von Abstreukorn nicht erkennbar obwohl Quarz-

sand in letzter PU-Schicht
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Erlduterungen:

EP: Epoxidharz, PUR: Polyurethan, PF: Phenolharz, QS: Quarzsand
EP-PU: Epoxidharz-Polyurethan-Kombination,

S,: Schichtdicken S n.b. bedeutet Schichtdicken < 50 um

Bild 6-6 zeigt die Rissbildungen und Ablésungen des OS 11a -Systems im Objekt 2. Die im Objekt 4
lokal aufgetretenen Abplatzungen des OS 8 Systems sind in Bild 6-7, links dargestellt. Anhand der
Schéden (Bild 6-7, rechts) kann geschlussfolgert werden, dass Acrylatdispersionen und Phenolharze
tiir befahrbare Flachen ungeeignet sind. Diese sind in den Regelwerken auch nicht fiir befahrbare OS-
Systeme vorgesehen.

Bild 6-6: Risse und Ablosungen der OS 11a Beschichtung auf dem Freideck von Objekt 2 /Rau04/

Bild 6-7: Links: Abplatzungen im OS 8-System von Objekt 4. Rechts: Schaden in der Phenolharz-
beschichtung /Rau04/

Bild 6-8 zeigt einen Vergleich der Beschichtungs-Aufbauten in den Objekten 6, 8 und 9. Wihrend
Objekt 6 auch nach 22-jahriger Benutzung nur geringfiigig Verschleifispuren aufweist, weisen die
Beschichtungen in den Objekten 8 und 9 starken Verschleify auf. Demnach erhoht das vollstindige
Einbetten des Quarzsandes im Epoxidharz der hwO und eine dariiber aufgebrachte Epoxidharzver-
siegelung den Verschleiflwiderstand.

Insgesamt wurden 14 Objekte mit einer Epoxidharzbeschichtung untersucht. Dabei wurden in vier
Féllen weder Risse noch nennenswerter Verschleifl festgestellt. Bei zwei Objekten trat deutlicher Ver-
schleif$ auf. Allerdings entsprach die Epoxidharzbeschichtung hier auch nicht dem heute geforderten
OS 8-System. Ansonsten {iberwogen die Fille in denen der Verschleif$ ggf. lokal begrenzt auftrat,
aber immer Risse im OS-System festgestellt wurden. An den Beschichtungen mit Polyurethan wurde
jedoch auch kein nennenswerter Verschleify benannt, sondern ebenfalls die Bildung von Rissen und



Zustandsuntersuchungen an Parkhausbeschichtungen

im Objekt 2b Ablosungen. Die zwei betrachteten OS 13-Systeme weisen keine Schidden auf. Allerdings
waren die Systeme zum Zeitpunkt der Untersuchung auch erst 2 bzw. 2,5 Jahre in Benutzung. Hier
wiren weitere Untersuchungszeitpunkte hilfreich.

Bild 6-8: Aufbau der Beschichtungen im Objekt 6 (links), Objekt 8 (mitte) und Objekt 9 (rechts)
(Mikroskopaufnahme, 1 Skalenteil entspricht 0,7 mm) /Rau04/

6.3.3 CO2 EINDRINGWIDERSTAND

Zur Beurteilung der Karbonatisierungstiefe wurden Bohrkerne entnommen, gespalten und mit
Phenolphthalein bespriiht. Die Karbonatisierungstiefe wurde sowohl direkt unterhalb der Beschich-
tung als auch an den Rissflanken der Trennrisse bestimmt.

Die maximalen Karbonatisierungstiefen unmittelbar unterhalb der Beschichtungen betrugen 3 bis
5 mm. Uberwiegend konnte praktisch keine Karbonatisierungstiefe bestimmt werden. Hinsichtlich
des Kohlenstoffdioxideindringens sind die untersuchten Beschichtungen somit als nahezu CO,-un-
durchléssig einzustufen. Im Bereich der Trennrisse wurde hingegen an den Rissflanken ein deutlicher
Einfluss der Karbonatisierung gemessen.

6.3.4 CHLORIDEINDRINGEN

Zur Ermittlung von Chloridtiefenprofilen in den Konstruktionsbetonen unterhalb der Oberfla-
chenschutzsystemen erfolgte die Entnahme von Bohrmehlproben. Das Bohrmehl wird beim trocke-
nen Bohren durch einen Hohlbohrer abgesaugt, gesammelt und analysiert. Die Entnahme erfolgte
in den Tiefenlagen 0-7 mm, 7-14 mm, 14-21 mm, 21-30 mm sowie ggf. 40-50 mm. Der Gesamtchlo-
ridgehalt wurde durch Saureaufschluss und anschlieflender Potentiometrischer Titration bestimmt /
DAf89/ und mittels Multiplizieren mit dem Faktor 7 vereinfacht auf die Zementmasse umgerechnet.

Bild 6-9 zeigt die an den zehn untersuchten Parkbauten ermittelten Chloridprofile. Die Beschreibung
der Objekte befindet sich in Tab. 6-5. Die Chloridentnahme erfolgte jeweils in ungerissenen Bereichen
der Oberflichenschutzsysteme. Objekt 1, Alter 30 Jahre, hatte kein Oberflichenschutzsystem, hier
sind die Chloridkonzentrationen demnach deutlich héher als bei den beschichteten Objekten. Objekt
3 weist bis in einer Tiefe von bis zu 21 mm ebenfalls hohere Chloridgehalte auf. Die bereits deutlich
verschlissene Acrylatbeschichtung ist demnach nachweislich weniger effektiv gegeniiber Chloridein-
dringen als eine OS 8 bzw. OS 11b Beschichtung (O2a und O2b). Die Beschichtungen, die auf Epoxid-
harz basieren, weisen iiberwiegend Chloridgehalte unterhalb von 0,5 M.-% bzg. auf Zement auf.

Ausnahmen sind jedoch die Objekte 6, 8 und 9. Objekt 6 weist nach 22-jahriger Nutzung nur ge-
ringen Verschleif$ auf, allerdings ist die Entwidsserung so unzureichend, dass in der Winterzeit von
einer kontinuierlichen Beaufschlagung mit Chloridlosung ausgegangen werden kann. Zudem betrigt
die Schichtdicke der Epoxidharzbeschichtung zum Teil nur 0,9 mm. Diese Faktoren kénnen die ver-
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gleichsweise hohen Chloridgehalte bis in Tiefen von 50 mm verursacht haben. Bei Objekt 8 ist nach
19-jéahriger Nutzung eine Erhohung der Chloridgehalte an der Betonoberfliche festzustellen. Objekt 9
weist bis in einer Tiefe von 21 mm Chloridgehalte oberhalb von 0,5 M.-% bzg. auf Zement auf. Bei-
de Objekte (O8 und O9) weisen einen hohen Verschleif$ auf und die Schichtdicke betragt lediglich
1 mm. Die Vergleichsweise hoheren Chloridgehalte bei Objekt 9 nach 15 Jahren kdnnen auch durch
den Aufbau der Epoxidharzbeschichtung begriindet sein: Hier wurde lediglich das Quarzkorn mit
Epoxidharz verklebt, eine durchgehende und geschlossene Schicht Epoxidharz liegt ggf. nicht vor.

5 Chloridkonzentration bzg. auf Zement in M.-%

1 i | Entnahmebereich in mm | | | | | | | |
L0 |C3J0-7mm N S T S
30H4U-------4 =744 v  F-- F-—-m— - --H---t4--—ft---—t---F---

’ I I 2z4 7-14 mm I I I I I I I I
Cogo | HE 14-21 mm T T R T T
il __I_ __I__-21_30mm ___I ___I____I___ I___I___I___I___I o
T s o040 mm A
‘Al | M 40-50 mm | | | | | | | |
2,04 ——|———|————|————|———+———+———|————|————|————|————|———+———+———|—_———|————
| | | | IA | | | | N | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
TR /R RSSO S U U SO/ S O S OO | D
1 T | S T/ | 11 R S S S |/
N/ \R 1 1 1 1 1 1 1 1 | | I | |
TOR 7 R SR DU | G S O/ O SO U | B
~ _I_ _I___ I___I __I _I___I___I ___I | T I___I___I -__I __I o
| | | | | | | | | | | | | | |
N [ I 11/ I I I I I | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
0,54 -1 |____|____| -1 n - I | S | AP | AP |/ | I
’ S | | | | | | | | | | | | | | |
\VHlN | MR | | | | | | | | | |
il :| (b AR e LA AR AR ﬁ |
\ \ Kz » \
0,0 LN AEN, | AN (W AN

O,\N\\O,\\I\’L o OIZOO'B‘I\\O?’“Q OAO@I\\OE’\NLO@I\\O@%’I 6\%’( MNE 0% R N0

Bild 6-9: Zusammenstellung der an den Objekten (O1 bis O10) ermittelten Chloridprofile. Zum
Teil Doppelbestimmung (M1 und M2)

Anhand der ermittelten Chloridtiefenprofile wurden Chloriddiffusionskoefhizienten nach Gleichung
6-1 berechnet und mit Chloridmigrationskoeffizienten der jeweiligen Konstruktionsbetone vergli-
chen. Zur Bestimmung der Chloridmigrationskoeffizienten der Konstruktionsbetone der Objekte 1
bis 10 wurden jeweils Bohrkerne entnommen und diese im RCM-Test (Rapid-Chlorid-Migration-
Test /Geh00/) untersucht. In Gleichung 6-1 ist C (x,t) der Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x
zum Zeitpunkt t in Massenprozent bzg. auf den Zementgehalt, C_die Chloridkonzentration an der
Betonoberfliche zum Zeitpunkt t in Massenprozent bzg. auf den Zementgehalt, x die Tiefe in Meter,
t die Auslagerungszeit in Sekunden, erf eine Fehlerfunktion und D der effektive Chloriddiftusi-

Eff,C,B
onskoeftizient von Beton mit Beschichtung zum Zeitpunkt t in m?/s.
I x |
C(x,t)=C-|1-erf ——— Gleichung 6-1
2Dy ent

Exemplarisch zeigt Tab. 6-6 einen Vergleich der Chloridmigrationskoeffizienten der Bauwerksbeto-
ne mit den ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten. Aufgrund zahlreicher Annahmen und Rand-
bedingungen, wie Festlegung der Chloridkonzentration an der Betonoberfliche, Abhidngigkeit des
Chloridmigrationskoeffizienten vom Betonalter, Betonexposition, Wassergehalt, sind die in Tab. 6-6
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dargestellten Koeffizienten kritisch zu betrachten. Allerdings verdeutlicht Tab. 6-6, dass durch Ober-
flichenschutzsysteme auf Basis von Epoxidharz bzw. Polyurethan das Eindringen von Chloriden wih-
rend einer rund 15-jahrigen Nutzungsdauer deutlich reduziert wird.

Tab. 6-6: Vergleich der Diffusionskoeffizienten aus Chloridtiefenprofilen D, . , mit Chloridmig-
rationskoeffizienten D, ,, der Bauwerksbetone
Koeffizienten Einheit Objekt 2a Objekt 2b Objekt 5 Objekt 7 Objekt 10
Deff CB m2/s-1012 0,6 0,2 1,7 04 04
Doy 8,8 8,8 16,5 16 28

6.3.5 KORROSIONSZUSTAND DER BEWEHRUNG IN RISSEN

Bei Parkbauten sind Risse in Stahlbetonkonstruktionen problematisch, wenn korrosionsauslosen-
de Stofte wie Chloride tiber den Riss zur Stahlbewehrung vordringen und es bei ausreichender Beton-
durchfeuchtung zur Stahlkorrosion kommt. Ist dies der Fall, so erfolgt im Rissbereich die anodische
Teilreaktion mit der Eisenauflosung, wiahrend in den ungerissenen Nachbarbereichen die kathodische
Teilreaktion ablduft. Da der Transport von Chloriden und Wasser in Trennrissen im Vergleich zu Bie-

gerissen deutlich schneller erfolgt, ist die Korrosionsgeschwindigkeit in Trennrissen im Allgemeinen
hoher.

Bei einem flachig applizierten Oberflachenschutzsystem kann der elektrolytische Widerstand des Be-
tons infolge zunehmender Austrocknung ansteigen. Durch die daraus resultierende Einschrankung
des elektrolytischen Teilprozesses der Korrosion verkleinert sich die Kathodenfldche A, rund um den
Rissbereich stetig, wodurch gleichzeitig der anodische Teilprozess gehemmt wird. Die Abtragsrate an
der Anode V| in mm/a ist dabei entsprechend Gleichung 6-2 direkt proportional zur Kathodenfl-
che. Die Proportionalitit wird durch eine systemabhiangige Konstante K sowie der Anodenfliche A
beeinflusst.

V,

Korr

-k Gleichung 6-2
AA

Zur Betrachtung dieses Einflusses von Oberfldchenschutzsystemen auf die Stahlkorrosion wurden bei
den 10 Parkbauten sowohl in Biege- als auch Trennrissen Bewehrungsstahle ausgebaut und fiir die
Beurteilung der Art der Korrosionserscheinungen mittels der Clark"schen Losung gebeizt. Dadurch
konnten bereits kleinste Korrosionsnarben sichtbar gemacht werden. Weiterhin erfolgte direkt an der
Stahloberfliche im Rissbereich die Bestimmung der Chloridkonzentration. Tab. 6-7 zeigt ausgebaute
und gebeizte Bewehrungsstdhle aus untersuchten Objekten mit Angabe des Bauwerksalters, Betonde-
ckung, Rissbreite an der Oberfldche sowie Chloridkonzentration.

Die im Objekt 5 und Objekt 7 ausgebauten Stahle im Bereich von Trennrissen weisen Querschnitts-
verluste von iiber 50 % auf. Im Vergleich dazu sind die im Bereich von Biegerissen entnommenen
Stihle deutlich weniger korrodiert, obwohl hier zum Teil vergleichbar hohe Chloridgehalte an der
Stahloberfliche vorlagen. Demnach kann bei Biegerissen die Korrosionsgeschwindigkeit sinken,
wenn infolge eines aufgebrachten Oberflachenschutzsystems der Beton austrocknet. Dies ist jedoch
durch weitere Untersuchungen, insbesondere unter Beriicksichtigung der lokalen Betonwassergehalte
zu verifizieren.
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Tab. 6-7: Darstellung ausgebauter Bewehrungsstahle aus Biege- und Trennrissen /Rau04/

Ob- | Alter | Riss-| Riss-| Beton- Cl-Gehalt Maximale Restquer- Ansicht des
jekt art | breite*| deck- an der Tiefe schnitts- | gebeizten Stahls
ung Stahlober- | Korrosions- flache
flache narbe
- |Jahre| - mm M.-%! mm % -
Zement
5 | 16 [Trennq o2 40 0,5 2,75 ca. 40
riss
7 | 10 [Trennq o8 75 2,1 3.4 ca. 25
riss
3 | 25 |Biegeq o3 50 1,2 0 100 | pepwweyes
rss e o
6 | 22 |Biege 03 50 1,0 0 100
riss
8 | 19 |Biegeq 04 30 2,4 2,5 ca. 90
riss
9 | 15 |Biegeq 03 40 0,8 0,3 ca. 95
riss

6.3.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN UNTERSUCHUNGEN

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass starre Epoxidharzbeschichtungen bei ausreichen-
der Schichtdicke und mit Deckversiegelung auch nach 15 bis 22-jahriger Nutzung nur geringe Ver-
schleiflerscheinungen aufweisen. Die in der iiberwiegenden Anzahl der betrachteten Bauwerke auf-
getretenen Risse sind jedoch lokal zu behandeln. Insbesondere Trennrisse bedingen Stahlkorrosion
mit hohen Korrosionsgeschwindigkeiten. Im Bereich von Biegerissen kann hingegen die Korrosions-
geschwindigkeit bei Bauten mit Oberflichenschutzsystemen als geringer eingestuft werden. Da das
Eindringen von Chloriden in den Konstruktionsbeton mit Oberflachenschutzsystemen ausreichender
Schichtdicke drastisch reduziert wird, ist eine Reduktion der Expositionsklassen entsprechend Bild
6-10 gerechtfertigt.

Unter anderem basierend auf diesen Untersuchungen im Forschungsvorhaben F892 /Rau04/ werden
im DBV-Merkblatt , Parkhduser und Tiefgaragen“ /DBV10/ die in Bild 6-10 dargestellten Ausfiih-
rungsvarianten angegeben. Oberflaichenschutzsysteme sollten nach /DBV10/ erst nach weitestgehend
abgeschlossener Rissbildung, d. h. so spat wie moglich aber moglichst vor dem ersten Eintrag von
Chloriden appliziert werden. Eine Ergianzung der Oberflichenschutzsysteme mit lokalen Rissbanda-
gen iiber einzelne Risse mit groflen Rissbreitenanderungen hat sich bewahrt.
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Befahrene Parkflache aus Stahlbeton oder Spannbeton
mit Instandhaltung bei Eintrag von Chloriden aus Taumitteln
Variante 1 Variante 2 i
Hohe Anforderungen an Dichte & Dicke der Flachiger ngimge:’)
Betondeckung sowie zusatzliche Malhahmen Oberflachenschutz Abdichtung
* + + nach
. Variante 1b Erweitertes DIN 18195-5
Bauw\e/iasneann:ﬁiglgissen Rissvermeidende Instandhaltungskonzept oder OS 10
Bauweise definierte Wartung; mit
v v ggf. Instandsetzung Schutzschicht
Lokaler (Wartungsplan erforderlich) (Zéibﬁ;;ts)s-
Schutz vor v v
achi Chloridein-
Ogleal"ﬁglc?he;n- dringen in Variante 2a Variante 2b
schutz Rissen Wartungs- Wartungs-
(z.B. Riss- intervall mind.| |intervall mind.
béndagen) 1mal jahrlich | | 2mal jahrlich
v v 4 v v
XD3, XC3, XD3, XC4, XD1, XC3, XD1, XC3, XC3,
ggf. XF2 ggf. XF2 oder XF4 ggf. XF1 ggf. XF1
WA WA WF WF WF 6
Cmin= 40 mm Ccmin= 40 mm cmin=40 mm| [ cmin= 30 mm| | cmin= 20 mm

Bild 6-10: Ausflihrungsvarianten fiir Parkdecks /DBV10/

6.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mangelnde Haftung der befahrbaren Oberfldchenschutzsysteme zum Untergrund ist neben dem
Verschleif$ und der Dichtheit/Rissbildung ein haufig diskutierter Schadensfall. Darauf basierend wur-
den umfangreiche, mehrjahrige Untersuchungsreihen hinsichtlich der Haftzugfestigkeit von Grun-
dierungen zum Beton durchgefiihrt. Als Grundierungen wurde eine Bandbreite an Epoxidharzen
gewihlt. Ergebnis dieser umfangreichen Laboruntersuchungen mit unterschiedlichen Betonen, Be-
tonfeuchten, Lagerungsklimaten, Epoxidharzen und Hydrophobierungen ist, dass Schiden wie Ad-
hédsionsminderung, Adhdsionsverlust und Blasenbildung nicht festgestellt werden konnten. Eine Dif-
ferenzierung in den Versuchsvarianten ist jedoch hinsichtlich der Versagensarten im Haftzugversuch
moglich. Der Anteil am Adhidsionsversagen im Haftzugversuch steigt bei

o der Applikation auf nassem Beton,

« einer Fussbadlagerung bei 8 °C anstelle von 23 °C und

« einem aufgrund hoherer Betonporosititen erhéhten Betonwassergehalt.
Eine Hydrophobierung des nassen Betons vor der Applikation eines Epoxidharzes bedingt keine
Erhohung der Haftzugfestigkeiten, weder nach 1-jahriger noch nach 10-jahriger Fussbadlagerung.

Stattdessen kann eine Hydrophobierung den Anteil am Adhidsionsversagen sogar erhéhen, wenn im
hoheren Maf filmbildende Stofte enthalten sind.
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Weiterhin wurde gezeigt, dass schockartig aufgebrachte Temperaturen bis zu 700 °C, wie sie beim
Aufschweiflen einer BitumenschweifSbahn entstehen, die Haftzugfestigkeiten von Grundierungen
zum Beton nicht signifikant beeinflussen. Diese Aussage basiert auf ein breit gefiachertes Versuchs-
programm bei dem Beton, Grundierungen und Betonoberfldchenvorbereitungen variiert wurden.

Die umfangreichen Untersuchungen an Parkbauten verdeutlichen ebenfalls, dass weder Haftung
noch Verschleif$ noch mangelnder Eindringwiderstand hauptsiachliche Schadensursachen sind. Vor-
raussetzung fiir diese Aussage ist allerdings die Ausfithrung der Oberflachenschutzsysteme geméaf3
Merkblatt und Richtlinie /DVB10/, /DAf01/. Denn verringerte Schichtdicken und/oder mangelhafte
Abstreuung mit Quarzsand bedingen Undichtigkeiten im Oberflachenschutzsystem und damit ein
Eindringen von Chloriden. Die Untersuchungen bestitigen die Relevanz ausreichender Schichtdicken
fiir die Dauerhaftigkeit befahrbarer Oberflachenschutzsysteme. Die Uberpriifung der Schichtdicken
kann zukiinftig zerstorungsfrei am Bauwerk mit der NMR-MOUSE erfolgen.

Bei den untersuchten Parkbauten wurden héufig gerissene Oberflichenschutzsysteme festgestellt.
Dies gilt sowohl fiir starre als auch rissiiberbriickende Systeme. Die hohen Korrosionsgeschwindig-
keiten des Bewehrungsstahls in Trennrissen erfordern die zeitnahe lokale Behandlung dieser Risse.



7. ANORGANISCHE
OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

7.1 ALLGEMEINES

Entsprechend Bild 1-1 wurden auch neue Verfahren zum Schutz von Betonoberflichen unter-
sucht. Diese beruhen auf anorganische Materialien, zum einen Glas und zum anderen Textilbeton.
Beide Verfahren finden ihren Einsatz bei speziellen Fragestellungen, bei denen die bisher erlduterten
Oberflachenschutzsysteme eine unzureichende Dauerhaftigkeit aufweisen. So wurde der in Abschnitt
7.2 erlauterte Oberflaichenschutz mit Glas fiir Anwendungen im Abwasserbereich untersucht, wah-
rend die textilbewehrten Spritzmortel (Abschnitt 7.3.3) fiir die Instandsetzung alter, massiver, kaum
bewehrter Betonbauwerke entwickelt wurden.

Der Oberflachenschutz mit Textilbetonen bietet iiber die hier insbesondere dargestellten textilbe-
wehrten Spritzmortel hinaus noch wesentlich mehr Anwendungspotentiale. Diese werden im Ab-
schnitt 7.3.1 kurz, aber unter Angabe weiterfithrender Literatur, dargestellt. Da die Materialien des
Textilbetons nicht im Abschnitt 2.4 erldutert wurden, erfolgt dies im Abschnitt 7.3.2.

7.2 OBERFLACHENSCHUTZ MIT GLAS

7.2.1 PROBLEMSTELLUNG

Die umweltschonende, geruchsarme Abwasserentsorgung von 82 Millionen Einwohnern in
Deutschland (230 Personen/Quadratkilometer) bedingt bei einer Vielzahl von Abwasseranlagen aus
Stahlbeton wachsende Stahlbetonschiden. Sinkende Wassermengen in den Anlagen fiihren zur Ver-
ringerung der Flief3geschwindigkeit bei gleichzeitig verstirkter Bildung von biogener Schwefelsdure-
korrosion. Der Schadensmechanismus infolge biogener Schwefelsdurekorrosion ist in Abschnitt 3.2.1
erldutert.

Zur langfristigen Vermeidung von Betonschdden in neu errichteten bzw. instand gesetzten Abwas-
seranlagen mit pH-Werten unter 3,5 wird ein Oberflachenschutzsystem benétigt, welches dauerhaft
einen Angrift der Betonoberflache durch Schwefelsdure verhindert. Derartige Oberflichenschutzsys-
teme konnen einerseits aus Auskleidungen mit Kunststoff-, Metall-, Steinzeug- oder Keramik und an-
dererseits aus Beschichtungen auf Basis von Polymeren oder Polymersilikaten bestehen. In /Orl10a/
sowie /Str08/ werden diese Moglichkeiten erldutert. Die Applikation eines mdglichst nachhaltigen
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Systems muss aus den jeweiligen 6rtlichen Randbedingungen sowie den daraus bestimmbaren diskre-
ten Einwirkungsgréfien und -kombinationen abgeleitet werden /Str08/. Ein herausragender Losungs-
ansatz ist die Verwendung von Glas zum Schutz der Abwasseranlagen. Hierfiir gibt es in Deutschland
zwei unterschiedliche Methoden, deren Leistungsfihigkeit und Anwendbarkeit in der Arbeitsgruppe
4 am ibac untersucht wurde.

7.2.2 VORSTELLUNG DER BEIDEN GLASSYSTEME

Bild 7-1 stellt die beiden Glasarten, die im Rahmen von Pilotprojekten zur Instandsetzung von
Abwasseranlagen eingesetzt werden, gegeniiber. Beim so genannten Betoglass®-Halbzeug der Firma
Betoglass Deutschland GmbH handelt es sich um Glasscheiben mit einer Dicke von 4 bis 10 mm auf
denen ein Polytransmitter aufgebracht ist /Klo04/. Uber einen vor Ort aufzutragenden Kleber erfolgt
die Ankopplung an den Betonuntergrund. Die Abmessungen der Glasscheiben werden im Wesent-
lichen durch den Transport und die Handhabbarkeit begrenzt. In einem Abwasserkanal kamen ge-
krimmte Scheiben mit einer Fliche von bis zu 1,88 m? zum Einsatz. Die Fugenbreite zwischen den
Betoglass-Scheiben betrug in diesem Fall 10 mm. Die Fugen miissen mit einem geeigneten Material
abgedichtet werden.

Boro-Silikat-Diinngldser der Firma Schott AG dhneln mit einer Dicke von etwa 0,3 mm einer steifen
Folie. Die Glaser lassen sich vorsichtig in einer Richtung kriitmmen. Sie werden mit Polysilikatkleber
auf den vorbehandelten Betonuntergrund iiberlappend aufgeklebt. Die nachfolgend geklebte Glasfolie
tiberlappt die bereits verklebte Folie. Somit entstehen Bereiche mit Glasiiberlappungen und Fugen
werden vermieden /Hil06/.

Natrium-Silikat-Glas, Float- bzw. ESG-Glas, Boro-Silikat-Diinnglas,
Glasscheibendicke: 4-10 mm Glasscheibendicke: etwa 0,3 mm

Bild 7-1: Gegenlberstellung der beiden Glasarten

Beide Systeme erfordern die Zugénglichkeit der Abwasseranlage sowie einen ebenen, weitestgehend
trockenen Betonuntergrund mit ausreichender Haftzugfestigkeit. Um langfristige Schdden zu vermei-
den, darf der Sulfatgehalt in der Betonrandzone nicht erhdht sein.
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7.2.3 LEISTUNGSFAHIGKEIT DER GLASSYSTEME

HAFTZUGFESTIGKEIT

Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit wurden Betonplatten mit den beiden Glassystemen be-
stiickt. Je Platte wurden fiinf Ringnuten mit einem Durchmesser von 50 mm in das Verbundsystem
gebohrt. Anschlieflend erfolgte die Ermittlung der Haftzugfestigkeit iber auf die Oberflidche aufge-
klebte Stahlstempel. Weiterhin wurde festgehalten, in welcher Verbundebene das Versagen auftrat
(siehe Bild 3-17).

Die Ergebnisse der Haftzugpriifungen am Betoglass-System sind in Tab. 7-1 zusammengefasst. Bei
den fiinf Versuchen trat jeweils ein Versagen zwischen Transmitter und Kleber auf. Es wurde eine
mittlere Haftzugfestigkeit von 0,53 N/mm? erreicht. Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit zwischen
Transmitter und Glas wurden erneut Stahlstempel auf das Glas und den Transmitter geklebt und
Zugversuche durchgefiihrt. Die Haftzugfestigkeit zwischen Transmitter und Glas betrug 0,83 N/mm?®.

Tab. 7-1: Haftzugfestigkeit des Betoglass-Systems auf Betonplatten

Prifkorper Prifstelle Haftzugfestigkeit Bruchbeschreibung
- - N/mm? %
1 0,50
2 0,50
Gesamtsystem mit ; - 100 Transmitter / Kleber
5 0,46
MW 0,53
1 0,75
Glas / Transmitter 2 08> 100 Transmitter / Glas
3 0,89
MW 0,83

Ein Versagen des Diinnglassystems auf den Betonplatten wurde im Haftzugversuch nicht erreicht. Bei
den Versuchen trat jeweils bei etwa 2,5 N/mm? ein Versagen im Beton auf.

RISSUBERBRUCKUNG

Zur Ermittlung der Risstiberbriickungsfahigkeit wurden Betongrundkdrper in den Abmessungen
60 x 60 x 6 cm® mit einer zentrisch angeordneten Sollrissstelle und einem speziellen Bewehrungskorb,
zur definierten Einstellung variabler Rissbreiten, hergestellt und im Dreipunktbiegeversuch an der
Sollrissstelle aufgerissen. Danach erfolgte das Aufbringen der Glassysteme in der in Bild 7-2 darge-
stellten Anordnung.

Zur Priifung der Fahigkeit der Glassysteme Rissbewegungen aus dem Betonuntergrund iiberbriicken
zu konnen, wurden die Probekorper iiber die einbetonierten Gewindestangen mit der Einspannvor-
richtung der hydraulischen Zug-Priifmaschine verbunden und weggesteuert auf Zug belastet (Bild
7-3). Wéhrend des Versuchs erfolgte die Erfassung der Rissaufweitung jeweils rechts und links der
Betonplatte mittels induktiver Wegaufnehmer. Teilweise wurde der Riss bis zur Zerstérung des Glas-
verbundsystems aufgefahren oder der Riss wurde bei etwa 0,20 mm an den Seitenfldchen in der vor-
gesehenen Breite fixiert.
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Das Betoglass-System nach Variante A wies bei einem Weg von etwa 0,3 mm einen Riss im Betoglass
auf (Bild 7-4). Ein Abriss der Fugenflanke erfolgte bei 0,55 mm. Am Kraft/Weg-Verlauf der beiden
Wegaufnehmer ist zu erkennen, dass die Aufweitung des Risses nicht gleichméfig tiber die Platten-
breite erfolgt: Die Plattenseite mit zwei Glasplatten ist steifer. Um ein derartig unsymmetrisches Ver-
halten auszuschliefSen, wurde das Betoglass-System nach Variante B, Bild 7-2, aufgebracht.

Betoglass Variante A Betoglass Variante B Dlnnglas

A
Uberlappungl| Riss im
/ Beton

/ /

IS

(6]

f q o

©
Fuge Fugen
Polymer- henol]
silikat harZ]

la nl
™~ »|

60 cm
Bild 7-2: Anordnung der Glassysteme auf den gro3formatigen Betonkorpern

E

Lasteinleitung

Wegaufnehmer

Riss im
Betonkorper

Bild 7-3: Durchfiihrung des Risstiberbriickungsversuchs

Die Versuchsergebnisse mit Variante B zeigen jedoch in Bild 7-4, dass die Fahigkeit des Systems zur
Rissiiberbriickung durch eine symmetrische Anordnung der Scheiben nicht weiter erh6ht wird. Bei
einem Weg von etwa 0,2 mm entstand ein Riss in der mittig angeordneten Betoglass-Scheibe. Durch
die symmetrische Anordnung der Scheiben erfolgte jedoch der Abriss der Fugenflanke erst bei etwa
1,1 mm.

Aufgrund der Vielzahl an Einflussgrofien, wie z. B. Rissverschiebung, Schichtdicke des Transmitters,
lokale Schaden im Glas, Zugfestigkeit des Glases kann die am Bauwerk {iberbriickbare Rissbreite nicht
genau abgeschitzt werden. Basierend auf den durchgefithrten Untersuchungen sollte die tiberbriick-
bare Rissbreite zwischen 0,1 und 1 mm liegen. Die tiberbriickbare Rissbreite ist fiir jeden Einsatzfall
neu zu ermitteln.
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Die mit Diinnglas bestiickte Probe versagte bei etwa 0,05 mm, indem erwartungsgemaf oberhalb des
Betonrisses ein Riss im Glas entstand.

Kraft in kN Kraft in kN
50 : : : : : 50 : : : :
Variante a l l L0 Abriss
| ' | |
] ! ! ] ! ! ! ! Fugenflanke
40 - 4 S Fugenflanke 0 | 1 i I
l ! Lo ' .
| | | | | | |
| | 1 | | | | | |
| | | | | | | |
[ | | | | | | | |
0+---4----1/-- i"Glasversagen ~71- 1 0+---f---f--mimmim oo
| beietwa 0,3 mm | | | | | |
l l l l T l l
20l - \___i___1___1_| 9olGClasversagen A L]
: H | H beietwa 0,2mm / | N
l l l l ' J l l
| | | | (| | | |
. . . . . I I I I
104 _| Priifung der Rissliberbriickung 10437 S S R S
i | von Betoglass, 4 mm Transmitter : : : : : :
: Wegaufnehmer 1 : : : : : :
0 : Wegaufnehmer 2 | 0 : : : : : :
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 1,0 1,2
Weg in mm Weg in mm

Bild 7-4: Kraft-Rissoffnungsverlauf wahrend des Risstiberbriickungsversuchs am Betoglass

SCHWEFELSAUREBEAUFSCHLAGUNG

Die Bestindigkeit der Fugen bzw. Uberlappungsbereiche der Glassysteme gegeniiber Schwefel-
sdure wurde anhand des mit Bild 3-15 beschriebenen Diffusionsversuchs untersucht. Wahrend des
Diffusionsversuchs stand an der einen Seite 10%ige Schwefelsdure und an der anderen Seite Wasser
an. Uber einen Zeitraum von 250 d wurde die Sulfationenkonzentration in dem unterhalb der Probe
anstehenden Wassers gemessen.

Die Versuche mit dem Betoglass-System ergaben, dass die Fuge aus Polymersilikat verglichen zur
Phenolharzfuge einen deutlich geringeren Durchlasswiderstand gegeniiber Sulfationen aufwies. Beim
Diinnglas konnte anhand der Sulfatmenge kein eindeutiges Ergebnis ermittelt werden. Beim Aus-
bau der Proben nach 250tagiger Schwefelsdurebeaufschlagung wurden erhebliche Schidden an dem
Betoglass-System mit Polymersilikat und den Diinnglasproben festgestellt.

7.2.4 PILOTPROJEKT ABWASSERKANAL

BETOGLASS IM ABWASSERKANAL

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurden 75 m eines Abwasserrohres mit Betoglass-Halbzeug in-
standgesetzt. Dazu wurden iiberwiegend gekriimmte ESG-Glasplatten verwendet. Der Rohrdurch-
messer betrug 1,60 m. In jedem Rohrquerschnitt wurden drei Glassegmente mit einer jeweiligen Léan-
ge von 1,27 m eingeklebt. Der abwasserfiihrende Bereich des Rohres wurde nicht instandgesetzt. Bild
7-5 verdeutlicht die Vorgehensweise. Die geplante Fugenbreite betrug 10 mm.
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Die Verklebung der Betoglass-Halbzeuge auf den Betonuntergrund erfolgte mit Kleber, der auf die
entsprechende Betonoberfliche und den Polytransmitter des Glases aufgetragen wurde. Danach wur-
de die Glasscheibe an den Beton angepresst. Der Anpressdruck wurde iiber Holzleisten bis zum Er-
hirten des Klebers aufgebracht. Die Dicke der Klebeschicht zwischen Glas und Untergrund betrug
rund 2 cm.

Glassegment
Scheitel (S)

Glassegment
Kampfer links (KL)

Glassegment
Kampfer rechts (KR)

Kleber
und
Polytransmitter

Rohr @ 1,6 m
/ Umfang: 5 m
B

etonrohr

Bild 7-5: Anordnung des Betoglass-Systems im Abwasserkanal — Ansicht im Querschnitt

Zur Abdichtung der Fugen wurde sowohl Polymersilikat als auch Phenolharz verwendet. Die Tren-
nung der starren Fugenabdichtung vom Untergrund erfolgte mittels eines elastischen Fugenbandes
(siehe Bild 7-6). Beide Materialien konnten in die Fugen eingearbeitet werden, wobei die Verarbei-
tung des Polymersilikats einfacher war. Das vergleichsweise starrere Phenolharz wurde durch das Fu-
genband nach auflen gedriickt. Bild 7-6 ist weiterhin zu entnehmen, dass die angestrebte Fugenbreite
von 1 cm unter den schwierigen Arbeitsbedingungen im Kanal nicht immer erreicht wurde.

Der Verbund des Betoglass-Systems zum Untergrund wurde im Abwasserkanal untersucht. Die Un-
tersuchung fand durch Abklopfen der Scheiben mittels einer am Draht befestigten Metallkugel mit
einem Durchmesser von 15 mm statt. Das Abklopfraster wurde etwa zu 5 cm gewdhlt, bei detektier-
ten Hohllagen wurde das Raster entsprechend verdichtet. Die Bereiche mit Hohllagen wurden auf
dem Glas markiert (Bild 7-7) und das dadurch entstandene Bild auf Millimeterpapier maf3stabsgetreu
tibertragen. Im Anschluss wurden anhand der Darstellungen die Flachen der Hohllagen im Randbe-
reich sowie in der Glasmitte bestimmt.



Oberflichenschutz mit Glas 171

Bild 7-6: Links: Elastisches Fugenband in den Fugen, Mitte: Fuge mit Polymersilikat, Rechts:
Fuge mit Phenolharz

Bild 7-7: Untersuchung des Verbundes zwischen Betoglass-System und Untergrund im Kanal

Im Kanal wurden insgesamt 45 Scheiben hinsichtlich Hohlstellen untersucht. Im Mittel ergaben sich
Hohllagen von 14 % bzg. auf die Scheibenfldche, davon liegen 4 % im Randbereich und 10 % in Schei-
benmitte. Je Scheibenseite werden die ersten 10 cm der Scheiben als Randbereich bezeichnet. Eine
Scheitelscheibe weist mit 70 % bzg. auf die Scheibenfliche die grofite Hohllage auf. Das Eigengewicht
dieser Scheibe kann bei einer angenommenen Haftzugfestigkeit der Schichten untereinander und
zum Untergrund von lediglich 0,1 N/mm? dennoch gehalten werden. In Bild 7-8 ist dargestellt, dass
im mittleren Bereich der Scheiben wesentlich hdufiger Hohllagen auftreten als in den Randbereichen.
Insbesondere die Scheiben im Scheitel liegen im mittleren Bereich zum Teil hohl, dies kann auf die
erschwerten Arbeitsbedingungen zuriickgefiihrt werden.



172

7 Anorganische Oberflachenschutzsysteme

16 Gemittelte Anteile an Hohllagen in %
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Bild 7-8: Gemittelte prozentuale Hohllagen des Betoglass im Kanal, getrennt nach Hohllagen
im linken Kampfer (KL), rechten Kampfer (KR), Scheitel (S) sowie im Randbereich (du-
Beren 10 cm) bzw. mittig gelegen.

BORO-SILIKAT-DUNNGLAS

Die Instandsetzung weiterer Rohrsegmente des Abwasserkanals erfolgte mit Boro-Silikat-Diinn-
glasern. Die Boro-Silikat-Diinngldser wurden mit Polysilikatkleber auf den vorbehandelten Unter-
grund iiberlappend aufgeklebt. Dazu wurde der Kleber mit einer Schichtdicke von etwa 6 bis 10 mm
mittels eines Zahnspachtels mit Dreieckszahnung auf den Untergrund aufgebracht. Im Anschluss
wurde das Diinnglas von einer Kante aus beginnend in den Kleber eingewalzt. Die nachfolgend ge-
klebte Glasfolie tiberlappt die bereits verklebte Folie um etwa 50 mm.

Im ersten Ansatz wiesen die in dieser Form verlegten Glasfolien, bis auf sehr wenige Ausnahmen,
Schiden (Glasbriiche, Blasen unter den Folien, mangelnde Haftung zum Untergrund) auf. Die Scha-
den wurden auf hohe Untergrundfeuchten zuriick gefiihrt. Im zweiten Ansatz wurden die Rohre des
Abwasserkanals zunédchst getrocknet. Im Abwasserkanal lag zum Zeitpunkt der Glasapplikation eine
Temperatur von etwa 18 °C und eine relative Luftfeuchte von rund 60 % vor. Bild 7-9 zeigt das mit
Diinnglas instand gesetzte Abwasserrohr.

KANALBEGEHUNG NACH 5-JAHRIGER NUTZUNG

Nach der Instandsetzung des 150 m langen Teilstiickes eines Abwasserkanals mit den beiden Glas-
systemen wurde das Kanalstiick wieder in Betrieb genommen. Zur Inspektion des Kanalzustandes
erfolgte erstmalig nach 5 Jahren eine Begehung des Kanals. Hierzu wurde die Abwasserzufuhr ledig-
lich temporir reduziert, eine Kanalreinigung erfolgte nicht. Im Rahmen der Begehung wurden keine
sichtbaren Schiden an den Glassystemen und im Bereich der Fugen festgestellt. Die Glaselemente
haben sich nicht vom Untergrund gelost. Die bereits wahrend des Einbaus gerissenen Glasscheiben
weisen ebenfalls keine weitergehende lokale Schddigung auf. Vermutlich im Bereich der Rohrfugen ist
das Diinnglas an einigen Stellen gerissen, eine Schddigung wurde jedoch nicht festgestellt (Bild 7-10).
Durch die in der Kanalatmosphire vorhandenen Inhaltsstoffe wurden die Glasflichen nicht ange-
geriffen, die eingebrachten Materialien zur Fugenausbildung im Bereich der Betoglass-Auskleidung
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wiesen keine augenscheinlichen Schiden auf /Gro10/.

Weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich der Veranderung der Hohllagen des Betoglass-Systems,
des Sulfatgehaltes im Beton unterhalb der Fugen sowie der Haftzugfestigkeiten sind nach etwa 10 Jah-
ren Nutzung geplant.

/MC-Bauchemie/ S S & /Hillemeier/ /Hillemeier/

Bild 7-10: Zustand der Glassysteme nach 5jahriger Nutzung des Abwasserkanals

7.2.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefiihrten Laboruntersuchungen und die Probeinstandsetzung des Abwasserkanals zei-
gen, dass beide Glassysteme grofie Potentiale aufweisen, wenngleich insbesondere bei der Applikation
des Glases am bestehenden Bauwerk noch zusitzlicher Entwicklungsbedarf besteht. Zum einen ist die
Ausfithrung der Arbeiten durch entsprechende Arbeitsgerate zu optimieren und zum anderen ist die
Gestaltung der Fugen bzw. Uberlappungsbereiche weitergehend zu untersuchen.

Das Betoglass-System weist eine Rissiiberbriickungsfahigkeit auf, die unter anderem durch die Eigen-
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schaften des Transmitters gesteuert wird. Die Bestdndigkeit gegeniiber Schwefelsdure wird mafigeblich
durch das Fugenmaterial bestimmt. Hier hat sich die Phenolharzfuge als sehr bestdndig herausgestellt.

Das Diinnglas-System zeichnet sich durch die Kompaktheit der Glasfolien aus. Es besitzt bei entspre-
chender Ausfithrung eine gute Haftung zum Untergrund. Die Verarbeitung der Glasfolien erfordert
jedoch ein hohes Mafd an Sorgfalt und Geschick.

7.3 OBERFLACHENSCHUTZ MIT TEXTILBETONEN

7.3.1 ALLGEMEINES

Vor zwolf Jahren etablierte die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) die beiden Sonderfor-
schungsbereiche 528 und 532 an der TU Dresden und der RWTH Aachen um die Verwendung tech-
nischer Textilien in zementgebundenen Materialien grundlegend zu erforschen /Curll1/. Die prak-
tische Anwendung von Textilbeton steht heute noch am Anfang. Nach einer Dekade grundlegender
Forschung verdeutlichen die ersten Pilotanwendungen jedoch eindrucksvoll, dass die Einsatzmog-
lichkeiten von Textilbeton enorm sind.

Beim textilbewehrten Beton werden die auftretenden Zugspannungen von den in der Zugzone einbe-
tonierten technischen Textilien abgetragen. Durch die damit verbundene Eliminierung der Stahlbe-
wehrung existiert keine Mindestbetoniiberdeckung mehr. Dieser neue Baustoff erméglicht somit die
Erschlieffung innovativer und anspruchsvoller Anwendungsfelder sowohl im Bereich des Neubaus als
auch in der Bauwerkserhaltung. Generell weist der Textilbeton gegeniiber herkémmlichen Materiali-
en in folgenden Anwendungen Vorteile auf:

« Diinnwandige Bauteile (Dicke > 10 mm) mit hoher Tragfahigkeit.

« Beliebige, auch komplexe Bauteilgeometrien durch leicht verformbare bzw. dreidimensional her-
stellbare technische Textilien.

« Realisierung spezieller Oberfldchen.

« Geringe Bauteilgewichte bei hoher Tragfihigkeit.

Basierend auf den an den Universititen erarbeiteten Werkstoffkenntnissen erfolgt nun zunehmend
die Anwendung von Textilbetonen auch in der Bauwerkserhaltung /Orl11a/. Neben Warmedamm-
verbundsystemen aus Textilbetonen steht der Einsatz textilbewehrter Mortel- bzw. Betonschichten
zur Verstirkung/Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen im Focus. Dabei erfolgt das Einbetten der
flexiblen Textilien in den Mortel lagenweise mit speziellen Laminiertechniken.

Nachfolgend werden zunichst die Materialien des Textilbetons kurz erldutert, um darauf basierend
auf die Instandsetzung massiver Betonbauteile mit textilbewehrten Spritzmértelschichten detailliert
einzugehen. Diese neue Methode wurde mit Hilfe der Férderung durch die Bundesanstalt fiir Wasser-
bau in der Arbeitsgruppe 4 am ibac entwickelt.

Dartiber hinaus wird Textilbeton zunehmend zur Verstirkung von Stahlbetonbauteilen eingesetzt.
Die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines Stahlbetonbauteils kann durch das Aufbringen
einer Verstarkungsschicht aus Textilbeton in der Zugzone erh6éht werden /Han11/. Dazu wird Feinbe-
ton im Spriihverfahren aufgetragen und die Textilien werden in die aufgespritzten Feinbetonschichten
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eingelegt. Durch das mehrschichtige Auftragen von Feinbeton und Textilien kdnnen bis zu vier Lagen
Textilien in eine 20 mm dicke Feinbetonschicht im Nassspritzverfahren eingespritzt werden. Gegen-
tiber CFK-Lamellen sind mit dieser Variante hohere Verstarkungsgrade erreichbar /Han10/. Im Ver-
gleich zur Spritzbetonverstarkung mit Stahlbewehrung sprechen die geringen Schichtdicken und das
geringe Eigengewicht fiir den Textilbeton. Mittlerweile sind mehrere Bauwerke mit textilbewehrten
Verstarkungsschichten ausgestattet. Als Beispiele seien hier die Hyperschale der FH Schweinfurt, das
Tonnengewolbe des Finanzamt Zwickaus /Han09/ und der Bahnhofsdurchlass in Kempten genannt.

7.3.2 MATERIALIEN

Zur Herstellung der technischen Textilien werden durchgehende Glas- oder/und Carbonrovings
eingesetzt. Diese Rovings bestehen aus einem Biindel von {iber 500 Fiaden (Filamente), deren Durch-
messer zwischen 12 und 30 pm liegen (Bild 7-11). Zur Verarbeitung der Filamente werden diese im
Herstellungsprozess mit einer Schlichte (Polymer mit einer Dicke von wenigen nm) iiberzogen.

Bild 7-11: Rasterelektronenaufnahme eines AR-Glasrovings

Aus den Rovings werden Textilien (Gelege) hergestellt. Bei den Textilien kann die Ausrichtung der
Rovings sowie Maschenweite variiert werden. Bild 7-12 zeigt exemplarisch einige Textilien aus Glas-
bzw. Carbonrovings.
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Die technischen Textilien werden als Bewehrung wiahrend der Herstellung des Betonbauteils in den
Beton eingebettet. Bild 7-13, oben, vermittelt einen Eindruck von dem Verbundwerkstoff Textilbeton.
Anhand der Bilder wird deutlich, dass nur ein bestimmter Anteil von Filamenten (,,duflere” Filamen-
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te) im direkten Kontakt mit dem Beton steht und die Kréfte der Bewehrung {iber Schubspannungen
in den Beton einleiten. Die ,inneren” Filamente stehen im Kontakt zu anderen Filamenten bzw. zu
Poren. Bild 7-13, unten links, zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM-Aufnahme) ei-
nes AR-Glasrovings, der im Beton eingebettet ist. Die Probe wurde mit Epoxidharz verpresst, um ein
Verrutschen der Filamente wéihrend der Probenpréparation zu verhindern. Die im Elementkontrast-
bild schwarz erscheinenden Bereiche sind mit Epoxidharz gefiillte Poren. Die im Beton eingebetteten
Rovings weisen somit Luft- und Bindemitteleinschliisse auf, woraus eine unregelmiflige Filamentver-
teilung in jedem Probenquerschnitt resultiert. Die Leistungsfahigkeit eines Rovings im Beton héngt
somit wesentlich vom Anteil der inneren und dufleren Filamente {iber der Einbettungslange ab. Die
Nutzung des gesamten Bewehrungsquerschnitts fiir den Lastabtrag ist durch die Trankung der Tex-
tilien mit Polymeren moglich. Die Trankung der Textilien mit Polymeren homogenisiert das Beweh-
rungsmaterial und ermoglicht die Aktivierung der inneren und dufleren Filamente (Bild 7-13, unten
rechts). Die Trankung der Textilien erfolgt hdufig mit Dispersionen auf Styrol-Butadien- und Acrylat-
basis. Mittels einer Trankung mit Reaktionsharzen, hier liegen bisher Erfahrungen mit Epoxidharz
vor, wird die Steifigkeit, die Tragfahigkeit und die Bestdndigkeit der Textilien jedoch im Vergleich zu
den Dispersionen nochmals deutlich erhoht /Raul11b/, /Schol1/.

Bild 7-13: Oben: AR-Glasroving im Textilbeton. Unten links: REM-Aufnahme eines AR-Glasrovings
im Beton. Unten rechts: REM-Aufnahme eines getrankten AR-Glasrovings im Beton

Das Material der Textilien aus Glasrovings besteht aus so genanntem ,, Alkaliresistentem(AR)-Glas®
Dem AR-Glas wird in der Schmelze etwa 16 bis 20 M.-% Zirkoniumdioxid zugeben, um die Bestén-
digkeit im alkalischen Milieu zu erh6hen. Dennoch verlieren AR-Glastextilien im Beton infolge einer
Freibewitterung in Deutschland tiber die Lebensdauer von 50 Jahren voraussichtlich rund 36 % ihrer
Zugfestigkeit /Orl05/. Bild 7-14 verdeutlicht die zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes. Die
Modellierung wurde durch Langzeituntersuchungen iiber 4,5 Jahre untermauert. Wahrend eine Tem-
peraturerhéhung ebenso wie eine kontinuierliche Wasserlagerung zu eine Erhohung des Festigkeits-
verlustes fithren, bedingt eine Einschrdankung der Korrosion auf Zeiten in denen der Beton komplett
wassergesattigt ist im Modell eine Reduktion des Festigkeitsverlustes. Durch die Trankung der Textili-
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en mit Epoxidharz kann der Festigkeitsverlust deutlich reduziert werden /Rau11b/. Die Arbeiten von
Herrn Biittner im Rahmen seiner Promotion deuten auf Festigkeitsverluste iiber eine Bauteillebens-
dauer von 50 Jahren von unter 15 % hin.

Grad des Festigkeitsverlustes Grad des Festigkeitsverlustes
’ | ’ | |
09 || === Wasserlagerung bei 13,6 °C
T Aachener Freibewitterung
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Bild 7-14: Einfluss der Bewitterung auf den Festigkeitsverlust der AR-Glasbewehrung im Textil-
beton

Die Art des Betons variiert mit den Einsatzgebieten. Textilbetone weisen im Allgemeinen nur Ge-
steinskornungen bis 4 mm auf und werden deswegen als Feinbetone bezeichnet. Detaillierte Angaben
zur Zusammensetzung von Textilbetonen kann /Bra06/ entnommen werden. Wahrend in Fertigteil-
werken haufig flief3fahige Betone zum Eingiefien der Textilien verwendet werden, ist in der Bauwerk-
serhaltung der Einsatz von hoherviskosen Betonen bis hin zu Spritzmoérteln in Kombination mit ei-
nem lagenweisen Einbau der Textilien verbreitet /Orl11a/.

Zur Herstellung textilbewehrter Betone werden bisher vier unterschiedliche Verfahren eingesetzt:

« Vergieflen /BralOb/,

« Laminieren /Raul0/, /Hor09/,

« Nasssprithverfahren /Bra07/, /Han09/
o Trockenspritzverfahren /Orl11c/

Beim Vergief3en werden die Textilien vor dem Betonieren in der Schalung eingebaut und der Feinbe-
ton wird von einer Seite in die Schalung eingegossen. Beim Laminieren werden hingegen der Feinbe-
ton und die Textilien lagenweise handisch auf einen Untergrund appliziert. Das Nassspriihverfahren
beinhaltet ebenfalls den abwechselnden Einbau von Textilien und Beton nur mit dem Unterschied,
dass der Feinbeton aufgespriiht wird. Dabei wird die fertige Feinbetonmischung iiber einen Schlauch
und eine Diise mit 2 bis 4 bar an den Untergrund gespriiht. Beim Trockenspritzverfahren wird das
Wasser erst an der Spritzdiise zur Trockenmischung zugegeben. Im Vergleich zum Nasssprithverfah-
ren wird hierbei mit groleren Driicken gearbeitet. Das Trockenspritzverfahren ist Stand der Technik
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fir iibliche Instandsetzungen mit Morteln und Betonen und aufgrund der weiten Verbreitung dieser
Technologie auch fiir Textilbetone attraktiv. Neben dem Trockenspritzverfahren konnen Mértel und
Betone auch im Nassspritzverfahren verarbeitet werden. Dies wurde bisher jedoch nicht fiir textilbe-
wehrte Betone eingesetzt und erscheint aufgrund der Materialverarbeitung in Etappen (Spritzmortel/
Textil/Spritzmortel/ Textil/Spritzmortel) und der diinnen Mértelschichten auch nicht so wirtschaftlich
wie das Trockenspritzverfahren. In Tab. 7-2 sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren
gegeniibergestellt.

Tab. 7-2: Vor- und Nachteile bisheriger Herstellverfahren fur textilbewehrte Betone

sl Vorteile Nachteile
verfahren
+ Der Feinbeton muss durch das Textil flie-
3en, d. h. grol3e Maschenweiten, wenige
VergieBen |° Hohe Betonierleistung Textillagen (reduzierter Bewehrungsgrad)
9 « Definierte Position der Bewehrung sind Vorraussetzung
+ Hoher FlieBmittelanteil erforderlich
« Kaum in der Instandsetzung einsetzbar
« Fehlstellenfreier Verbund zwischen Texti- |+ Welligkeit im Textil aufgrund handischen
Laminieren lien und Feinbeton Anpressdrucks
« Hoher Bewehrungsgrad moglich - Hoher Zeitaufwand
+ In der Instandsetzung einsetzbar « Geringerer Verdichtungsgrad, da Applika-
. + Hoher Bewehrungsgrad maoglich tion mit niedrigem Druck; ggf. handisches
Nasssprihver- L Ford des Material Verdich
fahren + Lange Forderwege des Materials zum erdichten
Einbauort moglich und schnellere Be- « Gefahr der Schlauchverstopfung, be-
tonapplikation als beim Laminieren grenzte Verarbeitbarkeitszeit
+ In der Instandsetzung einsetzbar .
. . . « Staubentwicklung
+ Bekannte, weit verbreitete Technologie "
N ; « Ruckprall
« Lange Forderwege des Materials zum ) . . .
. ) . « Relativ steife Textilien erforderlich, um
Trockenspritz- | Einbauort mdglich und schnellere Be- T .
S . o Welligkeit durch Anpressdruck zu vermei-
verfahren tonapplikation als beim Laminieren und den
Nasssprihverfahren « Textiltrankung, auch zum Schutz der Tex-
+ Hoher Verdichtungsgrad / gute Verdich- B 9.
tung tilien, erforderlich

7.3.3 TEXTILBEWEHRTE SPRITZMORTELSCHICHTEN ZUR
INSTANDSETZUNG VON WASSERBAUWERKEN

PROBLEMSTELLUNG

In der ZTV-W Leistungsbereich 219, Ausgabe 2004, (Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen
— Wasserbau) /ZTVW/ und dem zugehdrigen BAW-Merkblatt "Spritzmortel” sind fiir die Instandset-
zung massiver Wasserbauwerke mit geringer festen Betonuntergriinden erstmals Anforderungen an
geeignete Instandsetzungsmortel fiir Schichtdicken bis maximal 6 cm formuliert /Wes06/. Die Anpas-
sung der Materialeigenschaften des Instandsetzungsmortels an Festigkeit und Verformungsverhalten
des Betonuntergrundes ist eine notwendige, aber nicht in jedem Fall ausreichende Voraussetzung fiir
eine dauerhafte Instandsetzung. Gerade éltere, instandsetzungsbediirftige Wasserbauwerke bestehen
ndmlich hiufig aus massigen, unbewehrte Betonbauteile mit Rissen und offenen Arbeitsfugen (Bild
7-19) /Mau04/. Die Rissbreiten betragen teilweise iiber 1 mm. Aufgrund tages- und insbesondere
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jahreszeitlicher Temperaturdnderungen sind Rissbreitendnderungen von bis zu etwa 0,6 mm moglich.
Zur groben Abschitzung der Rissbreitendnderung wurde von einem Abstand der Arbeitsfugen von
1,2 m und einer Temperaturinderung von 50 K ausgegangen. Uber derartige Risse konnen Wasser
und Schadstoffe in das Bauteil eindringen und zu einer Reduzierung der mit der Instandsetzungs-
mafinahme angestrebten Nutzungsdauer fiithren.

Die Anordnung einer Bewehrung im Spritzmortel zur Rissverteilung ist in ZTV-W LB 219, Abschnitt
5, wegen der Korrosionsgefdhrdung des Bewehrungsstahls bei derart geringen Betondeckungen nicht
vorgesehen. Dies war angesichts der skizzierten Rissproblematik zwar bereits bei der Erstellung der
ZTV-W durchaus als kritisch betrachtet worden, alternative technische Losungen standen zum dama-
ligen Zeitpunkt allerdings noch nicht zur Verfiigung.

Im Rahmen eines von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) initiierten und beauftragten und vom
Institut fiir Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen realisierten Forschungsvorhabens sollte vor die-
sem Hintergrund untersucht werden, inwieweit mit Hilfe textilbewehrter Spritzmortel eine Vertei-
lung eines im Altbetonuntergrund vorhandenen Risses auf viele feine Risse im Instandsetzungsmaortel
moglich ist. Die Spritzmortel sollten dabei die Anforderungen der ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, er-
tillen.

Zur Realisierung dieses Ziels wurde ein nach ZTV-W LB 219 fiir A3-Betonuntergriinde zugelassener
Spritzmortel (S-A3 Mortel) ausgewdhlt und mit Textilien bewehrt. Die Altbetonklasse A3 ist gemaf3
ZTV-W LB 219, Tabelle 0.2, durch Druckfestigkeiten zwischen 20 und 30 N/mm?® und mittlere Ab-
reif3festigkeiten zwischen 1,2 und 1,5 N/mm?® (kleinster Einzelwert zwischen 0,8 und 1,0 N/mm?)
gekennzeichnet. Zundchst wurden Laboruntersuchungen zur Charakterisierung des neuen Verbund-
werkstoffes durchgefiihrt, im Anschluss hieran folgte die Erprobung an einem Wasserbauwerk.

LABORUNTERSUCHUNGEN - METHODEN

Zur Charakterisierung des neuen Verbundwerkstoffes wurden textilbewehrte Spritzmortelplatten
im Trockenspritzverfahren mit einer Dicke von 30-40 mm (abhingig von der textilen Bewehrung)
hergestellt. Aus den Platten wurden jeweils vier Streifenproben mit einer Lange von 500 mm und einer
Breite von 100 mm herausgesagt. Die Ermittlung der Bruchlast dieser Streifenproben erfolgte im Zug-
versuch mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min. Die Lasteinleitung geschah tiber aufgeklebte
Stahllaschen mit einer Lange von 100 mm.

Zur Bestimmung der Rissverteilung im bewehrten Instandsetzungsmortel, ausgehend von einem im
Betonuntergrund vorhandenen Riss, wurden die in Bild 7-15 dargestellten Rissiiberbriickungskorper
hergestellt. Zur Herstellung des Betonkorpers wurde der in der ZTV-W LB 219 definierte Grund-
korperbeton A3 verwendet. Die Korper hatten eine Breite von 120 mm. Um die freie Dehnlédnge der
Instandsetzungsschicht zu erhdhen, wurde im Bereich des Risses mittels eines 10 cm breiten Trenn-
streifens aus Klebeband eine Kraftiibertragung zwischen Altbeton und Spritzmortel unterbunden.

Die Lasteinleitung erfolgte in der Priifmaschine mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,05 mm/min
tiber Stahltrager, welche auf den Altbeton aufgeklebt worden waren. Wahrend des Versuches wurde
die Rissoffnung im Betonkorper beidseitig iiber induktive Wegaufnehmer kontinuierlich ermittelt.
Es folgten zyklische Versuche mit Risséffnungen im Betonkorper bis 0,7 mm. Hierbei wurden Riss-
breiten, Rissanzahl und Rissabstinde im Instandsetzungsmortel in Abhdngigkeit von der Belastung
bestimmt.

Zur Beurteilung der Adhésion zwischen Altbeton/Spritzmértel sowie Spritzmortel/Textilien wurden
Haftzugversuche durchgefiihrt. Dazu wurden in den gepriiften Rissiiberbriickungskdérpern Ringnu-
ten im Durchmesser von 50 mm bis in eine Tiefe von 10 mm in den Betonuntergrund gebohrt und
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ein zylindrischer Stahlstempel aufgeklebt. Das Abziehen des Stahlstempels erfolgte mit einer Laststei-
gerungsrate von 100 N/s mit einem Haftzuggerit.

Textilien Untergrund- Spritz-
2 X éll(l)O mm behqndlung m6|rte|
& S 77 |
o
‘9 N —
. r
Altbeton Stahl Riss PE-Schlauch -
* 500 >
Male in mm

i

Bild 7-15: Links: Rissliberbriickungskorper zur Untersuchung textilbewehrter Spritzmortel.
Rechts: Herstellung der Risstiberbriickungskorper

LABORUNTERSUCHUNGEN - VERSUCHSPLAN, PROBEKORPERHERSTELLUNG

Tab. 7-3 gibt eine Ubersicht iiber die hier diskutierten Materialkombinationen, die mit den oben
dargestellten Methoden untersucht wurden. In Bild 7-12 ist der Aufbau der Textilien zusitzlich an-
hand von Fotos dargestellt.

Tab. 7-3: Untersuchte Materialien

Textilien

Spritzmortel - -
Bezeichnung Beschreibung

2D-15-09 mit Epoxidharzgetranktes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°,
EP Gitterweite 8 mm x 8 mm

Styrol-Butadienbeschichtetes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°,
Gitterweite 16 mm x 10 mm

Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil, 3500 tex in 0° & 90°,
Gitterweite 14 mm x 7 mm

AR-Glastextil 41-521 und Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil,
3500 tex in 0° & 90°, Gitterweite 28 mm x 28 mm

41-521
S-A3, Groft-

korn 6 mm

G600

41-521 + G300

Bei dem Spritzmortel S-A3 handelt es sich um StoCrete TS 118 der Fa. StoCretec GmbH. Der poly-
mermodifizierte Trockenspritzmortel (SPCC) wurde entsprechend den Anforderungen der ZTV-W
LB 219 zur Instandsetzung von Betonbauteilen von Wasserbauwerken speziell fiir Betonuntergriinde
der Altbetonklasse A3 entwickelt. Er ist durch die BAW hierfiir zugelassen und gelistet. Tab. 7-4 gibt
einen Uberblick iiber die Materialkennwerte des Trockenspritzmortels. Die Probekérper wurden im
Trockenspritzverfahren hergestellt.

Tab. 7-4: Mortelkennwerte des S-A3 SPCCs (Lagerung: 2 d feucht, danach 23 °Cund 50 % . F.)

Druckfestigkeit | Biegezugfestigkeit E-Modul Schwindmal
N/mm? mm/m
Prufalter 28 d 47,8 8,2 32600 -0,59
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Die Herstellung der Proben im Trockenspritzverfahren erfolgte beim Hersteller des Spritzmortels.
Hierbei wurden jeweils vier Rissiiberbriickungskérper in einer Schalung zusammengefasst. Somit
erfolgte je Materialvariante die Herstellung einer textilbewehrten Spritzmortelplatte (-> 4 Streifen-
proben fiir Zugversuche) und eines Verbundkorpers mit Altbeton A3 unterhalb des textilbewehrten
Spritzmortels (-> 4 Rissiiberbriickungskorper, siehe Bild 7-15, rechts). Es wurde lagenweise gearbei-
tet, d. h. nach der ersten Spritzmortelschicht von knapp 1 cm Dicke wurde die erste Textillage einge-
bracht, dann folgten eine Spritzmortelschicht und die zweite Textillage sowie abschliefiend die letzte
Spritzmortelschicht. Zielgrofle waren jeweils Spritzmortellagen von 1 cm Dicke. Die Textilien wurden
somit einlagig in zwei Ebenen eingebracht. Ausnahme war das Textil 41-521 - hier wurden in der 2.
Textillage 2 Lagen Textilien eingebracht. Zusétzlich wurde die Kombination von 41-521 (2lagig) mit
G300 (einlagig in der 2. Schicht) gepriift.

Die Oberflichen wurden spritzrau belassen. Nach einer 7tigigen Lagerung unter Folie erfolgten der
Probentransport zum Labor sowie die Vorbereitung der Versuchskorper.

Bei der Bemessung der Textilien wurde angenommen, dass die Bruchkraft des Mortels je laufenden
Meter kleiner sein muss als die 1,5fache Bruchkraft der textilen Bewehrung je laufenden Meter. Der
Faktor von 1,5 beinhaltet teilweise Materialverdnderungen, stellt aber noch nicht den fiir Bauteilbe-
messungen erforderlichen Sicherheitsfaktor dar.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE - ZUGVERSUCHE

Bild 7-16 zeigt exemplarisch Ergebnisse der Zugversuche an Streifenproben. Anhand des Kraft-
Dehnungsverlaufs ist zu erkennen, dass die Bewehrung nach dem Erstriss des Spritzmortels Krifte
aufnimmt und eine weitere Rissentwicklung folgt. Mit dem Carbontextil G 600 wurden die hochsten
Bruchkrifte (17 kN entspricht etwa 1000 N/mm?) bei den geringsten Dehnungen erreicht. Insbeson-
dere mit der epoxidharzgetrankten Bewehrung wurde ein fein verteiltes Rissbild mit Rissabstdnden
von etwa 2 bis 3 cm erzielt (Bild 7-16, rechts). Die geringste Lastaufnahme bei den grofiten Deh-
nungen traten mit dem AR-Glastextil 41-521 auf. Aufgrund der groflen Gitterweite und der Textilart
(Dreherbindung iiber Kettfdden) ist dieses Textil am flexibelsten und weist entsprechend die grofite
Welligkeit in der Einbettung im Spritzmortel auf. Das Versagen trat bei allen Probekdrpern in der
Verbundzone auf. Alle Textilien waren gut im Spritzmortel eingebettet, es gab keine Lunkerbildung in
den Probekérpern

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE - RISSUBERBRUCKUNGSVERSUCHE

Bild 7-17 verdeutlicht die Durchfithrung der Rissiiberbriickungsversuche. Die Last wurde iiber
aufgeklebte Stahltridger in den Altbeton eingeleitet. Die textilbewehrte Spritzmoértelschicht weist keine
Verbindung zur Lasteinleitung auf, der Lastiibertrag in das Instandsetzungssystem erfolgt allein iiber
die Verbundfuge. Das Versagen des Rissiiberbriickungskoérpers begann entweder im Altbeton oder
durch ein Uberschreiten der Textilzugfestigkeit. Das Versagen des Verbundes zwischen SPCC und
Textil, entsprechend Bild 7-17, rechts, trat erst nach Uberschreiten der Altbetonzugfestigkeit auf.

In Bild 7-18 ist die Riss6ffnung im Altbeton tiber die Kraft aufgetragen. Bild 7-18, links, zeigt die
Kraftentwicklung in der textilbewehrten Spritzmortelschicht wihrend einer Rissoffnung bis zu
0,7 mm. Die gemessenen Kraftabfille deuten jeweils auf eine Riss- bzw. Mikrorissbildung im Instand-
setzungssystem hin. Generell wurde somit mit allen vier Bewehrungsvarianten eine Verteilung der
Rissbreitendnderung des einzelnen Untergrundrisses auf mehrere Risse in der Spritzmortelschicht er-
reicht. Dabei konnten mit dem epoxidharzgetrankten AR-Glastextil die meisten Risse im Spritzmortel
erzeugt werden (Bild 7-17, rechts).
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Bild 7-16: Zugversuche an Streifenproben: Links: Kraft-Dehnungsverlaufe. Mitte: Durchfiihrung
des Zugversuchs. Rechts: Bruchbild einer Streifenprobe mit 2D-15-09 mit EP

Lasteinleitung tber I
Stahltrager in den Altbeton —x

textilbewehrter SPCC

induktive Wegaufnehmer

1. Bruch im Altbeton

2.Bruchin der
Verbundebene SPCC

Bild 7-17: Links: Durchfiihrung des Risstiberbriickungsversuchs. Rechts: Bruchbild - Zunachst
trat der Bruch im Altbeton auf, dann folgte das Versagen in der Verbundebene Textil/

SPCC

Bild 7-18, rechts, verdeutlicht, dass eine zyklische Belastung der textilbewehrten Spritzmortelschich-
ten iiber die Rissbewegungen im Betonkérper moglich ist. Hierzu wurde der Riss im Altbeton zu-
néchst bis 0,7 mm gedffnet und danach wieder bis zu einer Rissbreite von 0,1 mm geschlossen. Dieser
Vorgang wurde 55-mal wiederholt, dann erfolgte die Offnung des Risses bis zum Versagen des Probe-
korpers. Nach 55 Zyklen war keine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit der Instandsetzungssys-
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teme messbar. Selbst nach 200 Zyklen war die mit AR-Glas 41-521 bewehrte Probe noch intakt.

Das Lastniveau der carbonbewehrten Spritzmortelschicht ist bei einer Rissoffnung von 0,7 mm zwar
niedriger als das der EP-AR-Glasbewehrten Spritzmortelschicht, aber beide Materialien erfiillen ihre
Aufgabe und die Bruchlasten liegen auf gleichem Niveau (Bild 7-18, rechts). Die Bruchlasten mit etwa
17 kN sind mit den Ergebnissen aus den Zugversuchen (Bild 7-16, links) vergleichbar.
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Bild 7-18: Links: Krafte in der textilbewehrten Spritzmortelschicht wahrend der Riss6ffnung des
Altbetons bis zu einer Rissbreite von 0,7 mm. Rechts: Zyklische Beanspruchung der
Risstberbriickungskorper mit 55 Zyklen, Riss6ffnung zwischen 0,1 und 0,7 mm

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE - HAFTZUGFESTIGKEITEN

Die am Rissiiberbriickungskorper nach der Priifung ermittelten Haftzugfestigkeiten ergaben stets
ein Versagen im Altbeton. Das Kohisionsversagen im Altbeton trat bei rund 0,5 N/mm? auf. Die
Priifung des Adhisionsversagens zwischen Spritzmoértel und Textil ergab Werte oberhalb von 1,5 N/
mm?. Damit wird bei Altbetonen der Klasse A3 der Verbund zwischen Untergrund und Spritzmortel
die schwichste Stelle bleiben. Die Textilien bedingen somit keine Beeinflussung des Verbundes der
Instandsetzungssysteme.

ERPROBUNG AM WEHR HORKHEIM

Das Wehr Horkheim, erbaut 1927 bis 1929 vom Architekten Paul Bonatz, trennt die Schifffahrts-
strafle vom Altarm des Neckars. Die Anlage besteht aus drei Wehrfeldern mit vier massiven Wehr-
pfeilern. In den auf den Wehrpfeilern angeordneten Windwerkhdusern befinden sich die zweistufi-
gen offenen Stirnradgetriebe, die die Tore entsprechend dem Wasserstand betreiben. Die Wehrpfeiler
weisen zahlreiche Risse und offene Arbeitsfugen auf. Die Rissbreiten liegen zwischen 0,1 und etwa
3,0 mm.

Zur umfassenden Erprobung des neuen Verbundwerkstoffes wurden acht Probeflichen am Wehr
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Horkheim angelegt. Sieben Fldchen befinden sich an einem Wehrpfeiler (Bild 7-19) im Bereich des
Oberwassers, die achte Fldche ist unterwasserseitig im Bereich der Wasserwechselzone angeordnet.
Die Gesamtfliche betragt knapp 50 m®. Tab. 7-5 gibt eine Ubersicht tiber die Untersuchungspara-
meter in den einzelnen Flichen. Als Spritzmortel wurde der gleiche S-A3-Maortel wie in den Labo-
runtersuchungen verwendet. Nach der Untergrundvorbehandlung durch Hochdruckwasserstrahlen
wurden vor dem Auftrag des Instandsetzungssystems ausschlieSlich die offenen Arbeitsfugen mit ei-
nem Klebeband mit einer Breite von 10 cm abgeklebt, um analog zum Rissiiberbriickungsversuch die
freie Dehnldnge des Instandsetzungssystems lokal zu erhéhen. Auf diese Abklebung wurde in den
Flachen 2 und 3 verzichtet. Mit Ausnahme von Flache 5 wurde je Flache Textil in zwei Ebenen mit
drei Spritzvorgiangen eingebettet. Bei Flache 5 befinden sich in der zweiten Textilebene zwei Textilien.
Alle Flachen sind von ihrer Exposition her als frei bewittertes Auflenbauteil einzustufen. Die Flachen
7 und 8 zeichnen sich durch ihre andere Position aus. Beide Flidchen sind im Gegensatz zur Stirnseite
nicht der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Fliche 8 wird zudem bei Hochwasser direkt mit
Wasser beaufschlagt.

Zur Erfassung der Rissbewegungen wurden Wegaufnehmer sowohl auferhalb als auch innerhalb der
Probeflichen aufgebracht. Die Wegaufnehmer innerhalb der Probeflichen sind durch Schaumstoff-
ringe vom Spritzmortel entkoppelt worden. Uber Dehnungsmessstreifen (DMS) werden die Bewe-
gungen im Instandsetzungssystem in Hohe der Textilien ermitteln. Die Daten werden kontinuierlich
erfasst und iiber Modem zur Auswertung ins ibac tibertragen. Der Ausgangswert aller DMS wurde zu
Beginn der Messungen im September 2010 auf Null gesetzt. Die Messungen begannen einige Stunden
nach Fertigstellung der Probeflichen. Infolge des ersten Schwindens stiegen die Dehnungen um rund
0,1 bis 0,2 mm/m. Diese Dehnungen gingen zum Teil innerhalb der ersten Monate wieder zuriick.

Tab. 7-5: Instrumentierung der Probeflaichen am Wehr

Flache | Textil (2lagig) Sensoren
1 G600 DMS (ber Riss an den Textillagen & aul3erhalb des Risses, Temperatur
2 G 608 ohne Kle- DMS (iber Riss an den Textillagen & auBerhalb des Risses
eband
3 Ohne DMS uber Riss
4 2D-15-09+EP
5 41-521 (3lagiq) DMS (ber Riss an der inneren (ersten) Textillage
6 41-521+G 300
7 G600 DMS (iber Riss an den Textillagen & auBerhalb des Risses, Temperatur
8 G 600 keine

Die Fixierung der Textilien erfolgte tiber Glasfaserdiibel mit Edelstahltellern. Im Allgemeinen geniigte
die Textilbefestigung an der Oberkante mit zwei Diibeln, ggf. eine weitere im Uberlappungsbereich
von Textilien. Bild 7-20 zeigt exemplarisch die Textilbefestigung mittels Diibel und die gute Durch-
dringung des Textils mit Spritzmortel am Beispiel des epoxidharzgetrankten Textils.

Hinsichtlich der Verarbeitung am Bauwerk hat sich das Carbontextil G 600 als am einfachsten hand-
habbar herausgestellt. Es bedingte weniger Riickprall als das steifere epoxidharzgetrinkte Textil und
ist gleichzeitig formstabiler als das AR-Glastextil 41-521.

Insgesamt konnte in 1,5 Tagen die Probefliche von 50 m” mit textilbewehrten Spritzmorteln erfolg-
reich instandgesetzt werden. Einen hohen Zeitaufwand bedingte hierbei das Verlegen der Sensoren
und die Vielfalt der eingesetzten Textilien. Beide Aspekte wiirden bei normalen Instandsetzungsmaf3-
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nahmen entfallen. Bild 7-21 zeigt Ausschnitte der fertig gestellten Fliche, die nach dem ersten Winter,
also nach rund 6 Monaten fotografiert wurden.

6 Probeflachen
stirnseitig

1 Probeflache
an der Flanke

Bild 7-19: Wehrpfeiler 3 des Wehrs Horkheim. Links: Ansicht der Flanke. Rechts: Ausschnitt Stirn-
seite

Bild 7-20: Textilbefestigung und Textildurchdringung

Visuell wurde bei der Ortsbegehung im Frithjahr 2011, nach 6monatiger Freibewitterung, keine Ver-
anderung der Spritzmorteloberfliche festgestellt, die auf Rissbewegungen im Altbeton schlieflen las-
sen. Der Betrachtungsabstand begrenzte jedoch die Mdglichkeit, Risse im Bereich von rund 0,1 mm
zu detektieren.

Bild 7-22 zeigt einen Ausschnitt aus den am Bauwerk ermittelten DMS-Daten. Dargestellt sind die
Daten von Sensoren, die sich unterhalb der ersten (inneren) Textillage, also in der ersten Spritzmortel-
schicht in einem Abstand von rund 10 mm vom Altbeton, befinden. Der Temperaturverlauf in dieser
Schicht wird in Flache 1 gemessen. Ein DMS befand sich im ungerissenen Bereich. Dieser DMS zeigt
keine wesentlichen Dehnungen wihrend des betrachteten Zeitraums zur Jahreswende 2010/2011. Die
DMS in Flache 3 und 5, die sich oberhalb eines Risse befinden, weisen hingegen am 26.12.2010 maxi-
male Dehnungen von rund 1,5 mm/m auf. Die Temperatur hat zu diesem Zeitpunkt ihren Minimal-
wert von -7 °C erreicht. Die Untersuchungen am Wehr Horkheim werden fortgefiihrt.
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Bild 7-21: Durchgefiihrte Probeinstandsetzung nach dem ersten Winter

16 Dehnung der DMS in mm/m Temperatur in °C 1
" |DMS und Temperatursensor befinden Temperatur Fléche 1 1
_Isich immer unterhalb der ersten Textillage_ __ }_______ e 10
: : [
| |
P ——— N e - 5
| |
| -
|
L T - -0
__________________ 5
——————————————————— - -10
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ungerissener Bereich, Flache 2 -
gerissener Bereich, Flache 3 - -20
gerissener Bereich, Flache 5 -
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Bild 7-22: Dehnungen der DMS unterhalb der ersten Textillage zur Jahreswende 2010/2011

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von Laboruntersuchungen wurde gezeigt, dass nach ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, zuge-
lassene Spritzmortel problemlos mit Textilien bewehrt werden kdnnen. Ein ausreichender Verbund
zwischen Textilien und Spritzmortel konnte nachgewiesen werden.

Ferner wurde gezeigt, dass die Rissbewegungen eines Untergrundrisses durch Textilbewehrung auf
mehrere feinere Risse im bewehrten Instandsetzungsmortel verteilt werden kénnen. Die Textilien
mit epoxidharzgetranktem AR-Glas haben sich hierbei im Labor als am Besten geeignet erwiesen.
Hinsichtlich der Anwendung hat allerdings das Carbontextil G 600 den Vorteil der unmittelbaren
Verfiigbarkeit am Markt und der besseren Handhabbarkeit im Trockenspritzverfahren.



Schlussfolgerungen

Die Applizierbarkeit textilbewehrter Spritzmoértelschichten unter Baustellenbedingungen an einem
Bauwerk wurde am Wehr Horkheim erfolgreich gezeigt. Risse im Spritzmortel waren bei einer visu-
ellen Begutachtung etwa 6 Monate nach der Applikation noch nicht zu detektieren. Die DMS zeigen
jedoch die Bewegung einiger Altbetonrisse. Die Fortfiihrung der Untersuchungen werden Aussagen
zur Funktionalitdt des neuen Instandsetzungssystems am Bauwerk erméglichen.

Ferner sind im Rahmen eines beantragten und kiirzlich bewilligten Forschungsvorhabens weitere
Untersuchungen sowohl im Labor als auch an anderen Bauwerken mit geringerfesten Untergriinden
geplant. Im Vordergrund dieser geplanten Untersuchungen stehen die Erprobung neuer Materialien,
die Verbesserung der gezielten lokalen Verbundstérung im Bereich der Risse und, ganz wesentlich,
die zusitzliche Sicherstellung des Verbundes zwischen Altbeton und Spritzmértel durch Anker.

7.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die zwei in diesem Abschnitt vorgestellten unterschiedlichen Oberflaichenschutzsysteme verdeut-
lichen, dass auf Basis individueller Problemstellungen in der Bauwerksinstandsetzung bedarfsgerech-
te Instandsetzungsmethoden entwickelt werden konnen. Sicherlich erfordert dies umfangreiche Un-
tersuchungen und den Willen einer fortlaufenden Verbesserung, aber es bietet am Markt auch die
Alleinstellung und Kompetenz im Bereich problemorientierter, dauerhafter Instandsetzungen. Dieses
grofle, noch schlummernde Potential wird hoffentlich in den kommenden Jahren mit dem steigenden
Bedarf an objektorientierten Instandsetzungen zunehmend genutzt.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN
AUS DER VORLIEGENDEN
ARBEIT UND AUSBLICK

Die Lebensdauer von Betonbauwerken kann durch Oberflachenschutzsysteme um Jahrzehnte ge-
steigert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dauerhaftigkeit dieser Oberflichenschutzsyste-
me umfassend analysiert. Hierbei ist zundchst die Breite dieses Themas zu erfassen. Die Dauerhaftig-
keit von Oberflachenschutzsystemen fiir die Erhaltung von Betonbauwerken héngt ab von

« den Einwirkungen (einerseits von auflen, andererseits vom Betonuntergrund),

o der Adhidsion zum Betonuntergrund (diese ist wiederum abhingig von der Betonoberfldchenvor-
bereitung, Betonfeuchte, Betonzusammensetzung, dem Beschichtungsmaterial und der Witterung
wiahrend der Applikation),

« den Beschichtungsmaterialien (Siliziumorganische Verbindungen, Polymerdispersionen, Epoxid-
harze, Polyurethane, Acrylate, zementgebundene Systeme und/oder Glas),

o der Materialverarbeitung am Bauwerk (Mischungsverhiltnisse, Gesteinskérnung des Quarzsandes
beim Abstreuen, Zeitabstinde zwischen der Applikation einzelner Schichten, Witterung, Nachbe-
handlung etc.)

« dem Aufbau der Oberflichenschutzsysteme (15 verschiedene Varianten werden im Rahmen der
Arbeit betrachtet) und

« den Schichtdicken der einzelnen Lagen in den Oberflichenschutzsystemen bzw. der Eindringtiefe
bei Hydrophobierungen. Uber die Schichtdicken/Eindringtiefen werden die Dichtheit gegeniiber
Flissigkeiten, der Verschleif$ und ggf. die Rissiiberbriickungsfihigkeit unmittelbar gesteuert.

Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von Oberflichenschutzsystemen auf Betonen stehen Bewit-
terungskammern zur Verfiigung. In diesen konnen Temperaturen, relative Luftfeuchten, UV- bzw.
Global-Strahlung sowie Niederschldge inklusive Nebel in zeitprogrammierten Rampen und Abfolgen
aufgebracht werden.

Im Laufe der Jahre haben sich eine Vielzahl an Priifverfahren fiir die Analyse von Oberfldchenschutz-
systemen etabliert. Es gibt Priifverfahren mit Medienbeanspruchung (kapillare Wasseraufnahme,
Wasserdampfdiffusion, Diffusion von Losungen durch die Systeme), Priifverfahren mit mechanischer
Beanspruchung (Zugversuche am Beschichtungsmaterial, Haftzugversuche und Risstiberbriickungs-
versuche an Verbundkérpern, Gitterschnitt, Verschleifluntersuchungen), chemische Analysemetho-
den (Dynamische Differentialkalorimetrie, Ultraschallreflexionsverfahren, FTIR-Spektroskopie) und
die visuelle Materialanalyse inklusive der Schichtdickenbestimmung im Probenquerschnitt mittels
Mikroskop.
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Allen gemein sind jedoch zwei erhebliche Defizite hinsichtlich der Dauerhaftigkeitsuntersuchungen:

o Die Methoden sind zur Erfassung sukzessive ablaufender Verdnderungen in den polymeren
Schichten nicht ausreichend sensitiv.

o Es sind zerstorende Priifungen.

Die geringe Sensitivitit erfordert grofe Zeitintervalle zwischen den Messungen um iiberhaupt Ver-
anderungen zu detektieren. Aufgrund der zerstdrenden Priifmethodik kdnnen die Messungen zudem
niemals an der gleichen Stelle wiederholt werden, was vor dem Hintergrund der tiblicherweise limi-
tierten Probenanzahl kritisch zu bewerten ist.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer neuen zerstorungsfreien Priifme-
thode zur Analyse von Dauerhaftigkeitsaspekten bei Oberflachenschutzsystemen, welche die vorher
genannten Defizite nicht mehr aufweist. Diese neue Priifmethode beruht auf der NMR-MOUSE als
Mess-Sensor. Die NMR-MOUSE (Nuclear Magnetic Resonance - Mobile Universal Surface Explo-
rer) wurde am Institut fir Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen Univer-
sity entwickelt. Mit dem Sensor werden Wasserstoff-Isotope innerhalb eines Messvolumens (z. B.
20 mm x 20 mm x 30 pm Dicke) angeregt. Die Erfassung des freien Induktionszerfalls der angeregten
Wasserstoft-Isotope erfolgt anhand von Echoverfahren mit CPMG-Impulsfolge (nach Carr-Purcell-
Meiboom-Gill). Die ausfiihrliche Erlauterung des Messprinzips und der Datenanalyse befindet sich
in Abschnitt 4.1.

Neben der Tatsache, dass zerstorungsfrei gemessen wird, kann das Messvolumen mit seinen Messdi-
cken zwischen 10 bis 200 um bis zu einer Tiefe von 25 mm in der Probe verfahren werden. Mit dieser
neuen zerstorungsfreien Priifmethode konnen

o die einzelnen Schichtdicken mehrlagiger Oberflichenschutzsysteme bestimmt werden. Im Ab-
schnitt 4.5 wurde die gute Ubereinstimmung der Schichtdickenberechnung anhand NMR-Tie-
fenprofile und der Schichtdickenbestimmung mittels Mikroskop fiir verschiedene Oberflichen-
schutzsysteme gezeigt. Bei entsprechend gleichmiflig aufgetragenen Schichten und deutlich
unterschiedlichen Wasserstoffgehalten in den einzelnen Schichten sind Schichtdicken von 50 um

8 mit einer Standardabweichung von weniger als 5 pm messbar.

« Eindringtiefen, Wirkstoffverteilungen und Wirksamkeiten von Hydrophobierungen in Betonober-
flachen erfasst werden (Abschnitt 5.2.2). Bis zum Abschluss der chemischen Reaktionen der auf
die Betonoberflichen applizierten Hydrophobierungen erfolgt eine zeitabhingige Umverteilung
des Wirkstofts. Dies kann ebenso wie die Eindringtiefe durch wiederholte Messungen an gleichen
Messpositionen mit der Priifmethode aufgezeigt werden. Nach Abschluss der chemischen Reaktio-
nen kann die Wirksamkeit der hydrophobierten Betonoberfliache indirekt {iber die tiefenabhéngige
Bestimmung der Wasserverteilung im Beton ermittelt werden. Mit dieser indirekten Methode wird
aktuell gezeigt, dass die Karbonatisierung hydrophobierter Betonoberflichen bei einigen Produk-
ten einen hoheren Wassergehalt innerhalb des hydrophobierten Bereiches (also eine Abnahme der
Wirksambkeit) bedingen kann.

» Materialverdnderungen in Polymerdispersionen iiber die Verdnderung der Relaxationszeit T, er-
fasst werden (Abschnitt 5.3). Es wurde gezeigt, dass der Anstieg des E-Moduls der Polymerdisper-
sionen in einer linearen Beziehung zur Abnahme der Relaxationszeit T, steht. Bei den untersuchten
Acrylatdispersionen kommt es infolge mehrjihriger Freibewitterung aber auch Laborbewitterun-
gen zum Anstieg der E-Moduli.

« iiber die drei gezeigten Aspekte hinaus Verdnderungen im Wassergehalt der Betonoberfldche nach-
gewiesen werden. So ist einerseits priifbar, ob der Beton durch das applizierte Oberflaichenschutz-
system austrocknet, andererseits ist messbar, ob das Oberflichenschutzsystem den Beton dauerhaft



gegeniiber Feuchteinwirkungen abdichtet.

Beim Einsatz der NMR-MOUSE zur Untersuchung von Oberflachenschutzsystemen auf Betonbau-
werken sind Einfliisse aus Stahlbewehrung, Temperaturgradienten und Ausrichtung des Sensors
zum Messpunkt zu beachten (Abschnitt 4.2 bis 4.4). In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass sich das
gemessene Tiefenprofil in Abhédngigkeit von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton
verschiebt, wihrend die Signalintensitdt ansteigt. Die gemessenen Schichtdicken werden hingegen
nicht von der Bewehrung beeinflusst. Weiterhin wurde eine auf der Baustelle anwendbare Methode
aufgezeigt, um die Profilverschiebung infolge Bewehrung zu erfassen und zu korrigieren: Ein auf der
Bauwerksoberfliche angebrachter Marker dient als rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere
Profil bezieht. Da die Signalintensitdten in einem Tiefenprofil infolge der Bewehrung immer um den
gleichen Betrag verdndert werden, sind vergleichende Aussagen von der Bewehrung unabhingig. Sol-
len die Signalintensitdten von Tiefenprofilen an unterschiedlichen Bauwerkspositionen ermittelt und
miteinander verglichen werden, so ist darauf zu achten, dass die Position der Bewehrung zum Mess-
feld nicht verandert wird. Sind absolute Werte erforderlich, ist dies ebenfalls moglich. Hierzu sind
die relevanten Bewehrungsanordnungen im Labor zu untersuchen und objekt- sowie messspezifische
Korrekturgleichungen zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich der nicht befahrbaren Oberflaichenschutzsysteme wurden Langzeituntersuchungen an
hydrophobierten Betonoberfldchen, Polymerdispersionen und Dichtungsschlimmen projektiiber-
greifend ausgewertet (Kapitel 5). Die Wirksamkeit hydrophobierter, im Vorfeld karbonatisierter Be-
tone ist bei Auftragsmengen > 200 g/m* und Wirkstoffgehalten > 40 % sowohl nach einer einjdhrigen
Freibewitterung als auch nach einer mehrparametrigen Laborbewitterung unverandert. Eine Reduk-
tion der Auftragsmenge und/oder des Wirkstoffgehaltes bedingt hingegen bei den gleichen Bewit-
terungsbedingungen einen Verlust an Wirksamkeit. Anhand der Bestimmung der Wasseraufnahme
wurde gezeigt, dass infolge einer Karbonatisierung hydrophobierter Betone die Wirksamkeit einiger
Hydrophobierungen nachlédsst. Um Verdnderungen innerhalb der hydrophoben Betonschicht friih-
zeitig detektieren zu konnen, ist eine sensitivere Untersuchungsmethode erforderlich. Die entwickelte
indirekte Methode iiber die fein aufgeldste, tiefenabhéngige Bestimmung der Protonen des Wasser-
stofts mit der NMR-MOUSE erfiillt nun diese Forderung. Im Rahmen eines von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geforderten Forschungsvorhabens wird aktuell die Dauerhaftigkeit hydropho-
bierter Betonoberflachen mittels der neuen NMR-Priifmethode untersucht.

Die Untersuchungen an Polymerdispersionen vor, wihrend und nach unterschiedlichen Frei- sowie
Laborbewitterungen verdeutlichen, dass sich Materialverdnderungen infolge Bewitterungen mit den
tiblichen Priifmethoden wie Gitterschnitt, Haftzugfestigkeiten und Schichtdicken nicht detektieren
lassen. Zugversuche an Freien Filmen und Messungen mit der NMR-MOUSE zeigen jedoch eindeutig
eine Zunahme der Materialsteifigkeiten infolge Bewitterung. Dieses Ergebnis wurde auch anhand von
Zugversuchen an beschichteten Rissiiberbriickungsprismen ermittelt: Die Risstiberbriickungsfihig-
keit infolge Bewitterung nahm ab. Aufgrund der geringen Probenanzahl und Streuungen in den bis
zu 12 Jahre ausgelagerten Proben, ist die Aussagekraft dieser Versuche jedoch auf die Feststellung von
Tendenzen beschrinkt. Aktuell wird untersucht inwiefern ein oberflichennaher Abbau der Polymer-
dispersionen infolge Bewitterung mittels tiefenabhdngiger NMR-Messungen bestimmt werden kann.

Die Zugversuche an Freien Filmen der bewitterten Dichtungsschlimmen zeigen ebenfalls eine deut-
liche Abnahme der maximalen Dehnungen und damit bei steigender Bruchspannung eine Zunah-
me der Materialversprodung. Mit zunehmender Bewitterungsdauer sinkt die maximale Dehnbarkeit
des Materials. In der Tendenz spiegelt sich dieses Ergebnis auch in der Abnahme der Rissiiberbrii-
ckungsfihigkeit sowie in der Entstehung von Mikrorissen an der Schlimmenoberfliche wider. Die
betrachteten Schlimmen sind nach 7 bzw. 12-jahriger Freibewitterung mit den unterschiedlichen Be-
anspruchungen (Meer- und Stiflwasser im Sprithbereich, in der Wasserwechselzone und unter Was-
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ser, Industrieklima, Seeklima) vollkommen funktionstiichtig.

Bei den in Kapitel 6 betrachteten befahrbaren Oberflachenschutzsystemen stand die langfristige Haf-
tung der Beschichtungen zum Untergrund zunichst im Vordergrund. Befahrbare Oberflachenschutz-
systeme weisen eine Grundierung aus Epoxidharz auf. Schadensbilder wie Adhédsionsminderung,
Ahisionsverlust und Blasenbildungen in der Grenzfliche Beton und Grundierung bei Bauwerken ha-
ben die umfangreichen Untersuchungsreihen hinsichtlich der Haftzugfestigkeit von Grundierungen
zum Beton bedingt. Ergebnis der bis zu 10 Jahre andauernden Untersuchungen mit unterschiedlichen
Betonen, Betonfeuchten, Lagerungsklimaten, Epoxidharzen und Hydrophobierungen ist, dass die be-
schriebenen Schadensbilder im Labor nicht festgestellt wurden. Hinsichtlich der Versagensarten im
Haftzugversuch ist eine Differenzierung in den Versuchsvarianten moglich. Bei der Applikation auf
nassem Beton, bei einer Fussbadlagerung bei 8 °C anstelle von 23 °C und bei einem aufgrund ho-
herer Betonporosititen erhohten Betonwassergehalt steigt der Anteil am Adhésionsversagen. Eine
Hydrophobierung des nassen Betons vor der Applikation eines Epoxidharzes bedingt keine Erhohung
der Haftzugfestigkeiten, weder nach 1-jahriger noch nach 10-jéahriger Fussbadlagerung. Infolge eines
Temperaturschocks durch das Aufbringen von BitumenschweifSbahnen auf die grundierten Betono-
berflachen verringern sich die Haftzugfestigkeiten nicht.

Umfangreiche Untersuchungen an Parkbauten ergaben, dass bei einer Ausfithrung der Oberflichen-
schutzsysteme gema{s Merkbldttern und Richtlinie das Eindringen von Chloriden und Kohlenstoffdi-
oxid innerhalb der betrachteten 15 Jahre minimal ist. Verringerte Schichtdicken und/oder eine man-
gelhafte Abstreuung mit Quarzsand (zu grofle Gesteinskérnung) bedingen jedoch Undichtigkeiten
im Oberflachenschutzsystem und damit ein Eindringen von Chloriden. Sowohl bei den starren Sys-
temen als auch bei den rissiiberbriickenenden Systemen wurden Risse in den Oberflichenschutzsys-
temen festgestellt. Insbesondere in Trennrissen lagen hohe Geschwindigkeiten bei der Korrosion des
Bewehrungsstahls vor. Hier kann die lokale Behandlung der Risse eine dauerhafte Instandsetzung
sicherstellen. Die Untersuchungen verdeutlichen die Relevanz ausreichender Schichtdicken fiir die
Dauerhaftigkeit von befahrbaren Oberflichenschutzsystemen. Die Uberpriifung der Schichtdicken ist
nun am Bauwerk mittels zerstorungsfreier Schichtdickenermittlung basierend auf der NMR-MOUSE
moglich.

In Tab. 8-1 sind wesentliche Kernaussagen der in dieser Arbeit fiir Hydrophobierungen und Oberfla-
chenschutzsysteme auf Polymerbasis ausgewerteten Langzeituntersuchungen gegeniibergestellt.

Die tber Jahrzehnte durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass mit den eingesetzten Untersu-
chungsmethoden an im Labormafistab betrachteten Oberflachenschutzsystemen hinsichtlich ihrer
Dauerhaftigkeit haufig nur geringfiigige Veranderungen detektiert werden konnen. Die Praxis zeigt
hingegen immer wieder die im Kapitel 3 beschriebenen Schiden. Dies wird auf zwei Ursachen zu-
riickgefiihrt:

« Die bisherigen Untersuchungsmethoden sind, wie bereits geschrieben, nicht ausreichend sensi-
tiv.

« Die Applikation der im Allgemeinen bereits zugelassenen Produkte im Labormafistab unter Ein-
haltung der Verarbeitungsregeln entspricht nicht der Realitdt auf Baustellen. Dafiir sind die appli-
zierten Mengen zu gering, die Sorgfalt bei der Applikation zu hoch und drittens stellen die ausge-
wiahlten Produkte im Allgemeinen bereits das Beste des am Markt Verfiigbaren dar (Systeme mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung).

Mit der neuen Priifmethode basierend auf der NMR-MOUSE ist nun eine Losung fiir die erstgenann-
te Ursache vorhanden. Zur Losung der zweiten Ursache ist die stirkere Einbeziehung von auf Bau-
stellen applizierten Oberflachenschutzsystemen in die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen erforderlich.



Sinnvoll wire die Begleitung der Applikation von Oberflichenschutzsystemen auf Betontragwerken
sowie die langjdhrige Untersuchung des Systems von Beginn an, damit die Randbedingungen der
Mafsnahme nachvollziehbar dokumentiert sind. Weiterhin sollten fiir zukiinftige Forschungsvorha-
ben wihrend der OS-Applikation am Bauwerk grofiformatige Probekorper, die am Bauwerk konditi-
oniert wurden, durch die ausfithrenden Unternehmen fiir Laboruntersuchungen beschichtet werden.

Tab. 8-1: Kernaussagen zu den betrachteten Oberflachenschutzsystemen auf Basis von silici-
umorganischen Verbindungen bzw. Polymeren

Hydrophobier- 'Polyn'mer— Dichtungs— Befahrbare Systeme
ungen dispersionen schlammen
0OS1 0S2-0S 5a OS 5b 0S8 OS11a/b
Dauer* 1a** 12 a** 12 a** 22a 15a

Visuelle Beurtei-

Ausreichende(r) lung: Nach Reini-

Visuelle Beurtei-

Auftragsmenge, ) .. | gung ggf. lokale
Eindringtiefe, IUSE' NacthEE;r?é Schattierungen in Verschlei3 groBer
Wirkstoffgehalt: gung ggt. | der Oberflache; als bei OS 8
. Schattierungen in : )
kein Verlust der der Oberflache ggf. feine Risse
Wirksamkeit von 10-20 ym Ausreichende
Breite Schichtdicke, an-
Zunahme der Ma- gepasste Abstreu-
terialsteifigkeiten ung: minimaler
Ausreichende | -> Rissiiberbrii- . ) Verschleil3 o
Kern- Eindringtiefe ckungsfhigkeit Materialverspro- Zum Teil gerissen
aussa- . . N dung -> Rissuber- -> Lokale Behand-
erforderlich -> | nimmt ab, groB- briickungsfahig- lung der Risse
9€N | nicht auf feuchte | ter Abfall in den ckung 9 g .
keit nimmt ab erforderlich

Betone applizieren| ersten 3 Jahren,
Laborbewitterung
spiegelt dies wider

Veranderungen Haftung zum Untergrund: keine signi-| Haftung zum Untergrund: i. A. gut,
im Betongefiige fikanten Veranderungen ggf. lokale Ablésungen

(Karbonatisierung/ A
Hydratation): Gdf. |Schichtdicken: kei- Kein Eindringen (, o i honde Schichtdicke, angepass-

Nachlassender | ne signifikanten | VO" Chloriden te Abstreuung: Chlorideindringen

Wirksamkeit Veranderungen durch das System minimal
in den Beton

Fortfiihrung der Freibewitterung | Abbildung des VerschleiBes mit Priif-
Laufendes DFG- (20 Jahres-Werte) verfahren ist ungeklart

Aus- Projekt,Zur Dau- | Analyse ob Mate-
blick | erhaftigkeitvon |rialveranderungen

Hydrophobierulrl1— von auBen nach Alternatir\:]ért])/cgaf;'ggsgﬁ;tmit Bitu-
gen auf Beton innen fortschrei- P
ten

*maximale Dauer der Freibewitterung, soweit nicht anders vermerkt
**sowohl Freibewitterung als auch mehrparametrige Laborbewitterung

Die im Kapitel 7 vorgestellten neuen anorganischen Oberflichenschutzsysteme zeigen, dass die Dau-
erhaftigkeit des Oberflachenschutzes von Betontragwerken mit spezieller Historie/Funktion durch
eine objektspezifische Systementwicklung erhoht werden kann. Im Rahmen eines laufenden For-
schungsvorhabens erfolgt die Weiterentwicklung textilbewehrter Spritzmoértelschichten mit und ohne
Verankerung in der bestehenden Struktur. Das grof3e Interesse der Offentlichkeit sowie die aktuellen
Anfragen verdeutlichen die Notwendigkeit derartiger Oberflichenschutzsysteme. Hier ist als ein Bei-
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spiel die Instandsetzung der Wallfahrtskirche in Neviges vom Architekten Gottfried Bohm zu nennen.
Bei der Instandsetzung sollen textilbewehrte Spritzmortel in Kombination mit einer elastischen Riss-
behandlung zum Einsatz kommen.

Die Arbeit verdeutlicht, dass eine verallgemeinerte und pauschalisiert giiltige Lebensdauerbemes-
sung von Oberflichenschutzsystemen fiir die Erhaltung von Betontragwerken nicht zielfithrend ist.
Vielmehr ist es erforderlich objektspezifisch langtristig wirksame Oberflichenschutzsysteme zu de-
finieren. Soll dariiber hinausgehend die Lebensdauer der am jeweiligen Objekt applizierten Ober-
flichenschutzsysteme quantifiziert werden, wird hierzu die wissenschaftliche Begleitung der In-
standsetzungsmafinahme von Beginn an vorgeschlagen. Hierfiir ist eine sensitive, zerstorungsfreie
Untersuchungsmethode zur grofflichigen und regelmifiigen Analyse des am Bauwerk applizierten
Oberflichenschutzsystems eine wesentliche Voraussetzung.

Die Quantifizierung der Lebensdauer eines objektspezifischen Oberflachenschutzsystems erfordert
Erfahrung. Die hierzu notwendigen Werkzeuge sind in dieser Arbeit zusammengestellt. Die Arbeit hat
jedoch auch aufgezeigt, dass neben dem zeitlichen Aufwand vor allem der Wille aller Beteiligten zur Zu-
sammenarbeit unabdingbare Komponente des Erfolgs sind. Die in dieser Arbeit unter der Vorausset-
zung der richtigen Handhabung immer wieder nachgewiesene hohe Leistungsfahigkeit der polymeren
Oberflichenschutzsysteme verdeutlicht einerseits das Potential der Materialien und andererseits den
Umstand, dass objektspezifisch erarbeitete Losungen langfristig wirtschaftlich sind. Dies bestitigen
auch die Langzeituntersuchungen von /Bre07/ und /Schu08/.



9. ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von Oberflachenschutzsystemen ist ein bedeutender Baustein zur Erhaltung von Be-
tonbauwerken. Unter dem Begriff Oberflachenschutzsystem werden im Allgemeinen eine Vielzahl an
Typen und Aufbauten polymerhaltiger Beschichtungen zusammengefasst. Aber auch anorganische
Materialien wie Mortel und Glas konnen Bestandteile eines Oberflaichenschutzsystems sein. Mit dem
Einsatz von Oberflichenschutzsystemen konnen folgende wesentliche Ziele erreicht werden:

« Schutz des Betons gegen eindringende Stoffe wie z. B. Wasser, Chloride, Kohlenstoftdioxid.

o Austrocknung des Betons, indem Wasserzutritt in den Beton verhindert wird aber gleichzeitig ein
Feuchtetransport aus dem Beton durch die Beschichtung méglich ist.

o Erhéhung des Widerstandes gegen Chemikalien und/oder mechanischen Angriff.

Neben diesen Zielen, die die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks betreffen, werden
auch Ziele zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit verfolgt. Aus den breitgeficherten Zielen so-
wie den verschiedensten Aufbauten bzw. Materialkombinationen von Oberflichenschutzsystemen
resultiert ein grofler Anwendungsbereich und damit Verbunden ein hohes Bauvolumen fiir Oberfli-
chenschutzsysteme in der Erhaltung von Betonbauwerken.

Im Umfeld der Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauwerken wird die Frage nach der Dau-
erhaftigkeit von Oberfldchenschutzsystemen auf Stahlbetonoberflichen zunehmend présenter. Bisher
sind hierzu jedoch noch keine konkreten Angaben méglich, da Grundlagenkenntnisse zu den jeweils
ablaufenden Schidigungsmechanismen fehlen. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Material-
und Beanspruchungsvielfalt auch die méglichen Schadigungen weit gefichert sind. Um jedoch der-
artige Grundlagenkenntnisse iiberhaupt gewinnen zu kénnen fehlt es an geeigneten Priifmethoden.

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von ,Werkzeugen® mit denen zukiinftig objektspezifisch die Le-
bensdauer von Oberflichenschutzsystemen quantifiziert werden kann. Der ,Werkzeugkoffer® besteht
zum einen aus der Bereitstellung einer sensitiven, zerstérungsfreien Priifmethode, zum anderen aus
der Aufbereitung von tiber Jahrzehnten am ibac erarbeiteten Versuchsdaten mit Oberflichenschutz-
systemen und zum dritten aus Beispielen wie objektspezifisch, dauerhafte Oberflichenschutzsysteme
erarbeitet werden konnen.

Zur Vermittlung der Komplexitit des Themas werden Eingangs die Einwirkungen von aufien und vom
Betonuntergrund auf Oberflaichenschutzsysteme aufgefithrt. Zudem wird erldutert, dass eine ausrei-
chende Adhidsion zwischen Betonoberfliche und Oberflichenschutzsystem essentiell fiir die Dauer-
haftigkeit der Schutzmafinahme ist. Typische, fiir Oberflachenschutzsysteme eingesetzte Polymere
sind Polymerdispersionen, Epxoidharze und Polyurethane. Zudem kommen noch siliziumorganische
Verbindungen fiir Hydrophobierungen sowie anorganische Materialien wie Mortel und Glas hinzu.

Basierend auf diesen Grundlagen werden in der Arbeit zundchst die méglichen Schidigungsmecha-
nismen an Oberflichenschutzsystemen erortert. Die Schaden basieren auf chemischen, biologischen,
physikalischen und/oder mechanischen Vorgangen. Ein Grofiteil der in der Praxis vorliegenden Scha-
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den lésst sich bereits heute durch ein entsprechend sorgfiltiges Arbeiten und qualitativ hochwertige
Produkte vermeiden. Dazu ist insbesondere eine ausreichende Vorbereitung des Untergrundes, das
Warten auf geeignete Witterung sowie neben der Beachtung von Materialkompatibilititen eine ausrei-
chende Materialschichtdicke notwendig.

Bisher erfolgt die Priifung der Dauerhaftigkeit von Oberfldchenschutzsystemen iiber Frei- und kiinstli-
cher Bewitterung mit anschlieflender Medien- bzw. mechanischer Beanspruchung. D. h. vor, wiahrend
und nach den Bewitterungen werden Haftzugfestigkeiten sowie Rissiiberbriickungseigenschaften an
Verbundkérpern untersucht, gegebenenfalls Verschleifluntersuchungen durchgefiihrt und die Dicht-
heit bzw. Diffusionsoffenheit gegeniiber Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Wasser bestimmt.
Neben einer visuellen Beurteilung ist zudem die Schichtdickenmessung zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit eines Oberflachenschutzsystems essentiell. Dies erfolgt bisher an zersdgten Bohrkernen un-
ter dem Mikroskop.

Mit der NMR-MOUSE (Nuclear Magnetic Resonance - Mobile Universal Surface Explorer), die am
Institut fiir Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen als unilaterale NMR ent-
wickelt wurde, steht erstmals ein viel versprechendes Messverfahren zur sensitiven, zerstérungsfreien
Untersuchung von Oberflichenschutzsystemen zur Verfiigung. Mit diesem Messverfahren wurden
am ibac Methoden entwickelt, um zerstérungsfrei

« Schichtdicken von Oberflichenschutzsystemen,
« Materialverdnderungen in Polymeren sowie

« das Eindringen, die Verteilung und den Transport von Wasser und anderen Fliissigkeiten mit Pro-
tonen

zu untersuchen. Im Rahmen der Methodenentwicklung erfolgte auch das Studium der Einfliisse aus
Betonstahlbewehrung, Temperaturdnderungen und Probenausrichtung. Erstmals wurde in umfang-
reichen Versuchsreihen gezeigt, wie bei der Bestimmung des Autbaus und der Schichtdicken von Be-
schichtungen auf Stahlbetonbauwerken mit der NMR-MOUSE der Einfluss der Stahlbewehrung auf
die Messergebnisse zu beriicksichtigen ist: Das gemessene Tiefenprofil verschiebt sich in Abhangigkeit
von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton wihrend die Signalintensitét ansteigt.
Die gemessenen Schichtdicken werden hingegen nicht von der Bewehrung beeinflusst. Es wurde eine
auch auf der Baustelle anwendbare Methode aufgezeigt, um die Profilverschiebung infolge Bewehrung
zu erfassen und zu korrigieren: Ein auf der Beschichtungsoberfliche aufgebrachter Marker dient als
rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere Profil bezieht.

In der Arbeit werden Langzeituntersuchungen an Oberflichenschutzsystemen, die am ibac in den
letzten zwei Jahrzehnten erfolgten, erldutert und deren Ergebnisse aufbereitet. Die dabei betrachte-
ten Oberflichenschutzsysteme basieren im Wesentlichen auf Hydrophobierungen, Polymerdispersi-
onen, Dichtungsschlimmen und Epoxidharzen. Sofern die Proben noch vorhanden waren, erfolg-
te auch die nachtragliche Untersuchung der bewitterten Materialien mittels NMR-MOUSE. Bei den
Hydrophobierungen wurden Indizien fiir eine Abnahme der Wirksamkeit infolge der Veranderung
der Betonstruktur durch Hydratation oder Karbonatisierung aufgezeigt. Weiterhin ist mit der NMR-
MOUSE das Eindringen und die Wirkstoftverteilung von Hydrophobierungen im Beton zeit- und
tiefenaufgeldst darstellbar. Uber die Bestimmung der Wasserstoff-Isotope mittels NMR-MOUSE kann
bei wassergesittigten Betonen indirekt auch nach Abschluss der chemischen Reaktionen applizierter
Hydrophobierungen auf die Wirktiefe und Verdnderungen in der Wirksamkeit infolge Bewitterungen
geschlussfolgert werden.

Freie Filme aus Polymerdispersionen und Dichtungsschlimmen sowie mit den gleichen Materialien
beschichtete Betonplatten wurden an verschiedenen Orten bis zu 12 Jahre freibewittert und im Labor



kiinstlich gealtert. Die Auswertung aller wahrend der Bewitterungen durchgefithrten Untersuchun-
gen zeigt keine Abnahme der Haftzugfestigkeiten, aber eine Zunahme der Materialsteifigkeiten. Der
Anstieg der Materialsteifigkeiten kann nun erstmals zerstorungsfrei mit dem NMR-Priifverfahren de-
tektiert werden.

Selbst bei den analysierten befahrbaren Oberflichenschutzsystemen ist die Haftung zum Betonunter-
grund, ermittelt anhand von Haftzugfestigkeiten, kein kritischer Versagensmechanismus. Vielmehr
liegt die Schwachstelle von Oberflachenschutzsystemen in besonders beanspruchten Bauwerken wie
Parkbauten im Auftreten von Rissen. Sogar rissiiberbriickende Oberflichenschutzsysteme wie das
OS 11 sind bei den untersuchten Parkbauten nicht rissfrei. Auferhalb der lokalen Risse weisen auf
Epoxidharz basierende Oberfldchenschutzsysteme mit ausreichender Schichtdicke auch nach tiber 15
Jahren Beanspruchung in Parkbauten noch ihre Funktionstiichtigkeit auf.

Alle auch iiber Jahrzehnte durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass mit den eingesetzten Unter-
suchungsmethoden an im Labormaf3stab betrachteten Oberflichenschutzsystemen hinsichtlich ihrer
Dauerhaftigkeit nur geringfiigige Verdnderungen detektierbar sind. Dies wird auf zwei Ursachen
zurlickgefiihrt: Die bisherigen Untersuchungsmethoden sind nicht ausreichend sensitiv und die Ap-
plikation der im Allgemeinen bereits zugelassenen Produkte im Labormafistab unter Einhaltung der
Verarbeitungsregeln entspricht nicht der Realitdt auf Baustellen.

Die NMR-Priifmethode bietet nun eine Losung fiir die genannte erste Ursache. Zum einen kann mit
dem Sensor tiber die Relaxationszeit auf Verdnderungen in Polymerschichten geschlossen werden,
zum anderen konnen iiber die Amplitude Veranderungen in den Schichtdicken sowie das Eindringen
von siliziumorganischen Verbindungen, Wasser und Chloridlésungen detektiert werden. Damit ist
die tiefenabhdngige Ermittlung von Verdnderungen in der Materialsteifigkeit und Materialstruktur
moglich. Wiederholte, zerstorungsfreie Messungen an gleich bleibenden Messstellen sowie die Be-
trachtung nahezu beliebig vieler Messstellen erhéhen zudem die Aussagekraft der Untersuchungen.
Im Rahmen aktueller und zukiinftiger Forschungsvorhaben wird einerseits die Leistungsfahigkeit
der Messmethode weiterentwickelt, andererseits wird die Anwendung an Bauwerken forciert. Gerade
durch den Einsatz dieser Methode in der Praxis und der dadurch entstehenden Datenbasis, wird von
einer zunehmenden Sensibilisierung hinsichtlich der Relevanz der Applikationsausfithrung ausge-
gangen. Hierdurch riickt die Losung der zweiten, oben genannten Problematik néher.

Mit der Entwicklung textilbewehrter Spritzmdrtel in Kombination mit einer lokalen Rissbehandlung
wird gezeigt, dass auch objektspezifische Losungen ein Schliissel zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit
zukiinftiger SchutzmafSinahmen sind. Mittels textiler Bewehrung im Spritzmdrtel konnen Bewegun-
gen aus dem Untergrund in ein feinverteiltes Rissbild transferiert werden. Sind die Rissbreiten ausrei-
chend fein, so ist mit dem zusintern der Risse eine quasi dichte Oberflache erreichbar.

Schlussendlich reprasentiert der vorgestellte ,Werkzeugkoffer, bestehend aus

o der systematischen Analyse bestehender Oberflachenschutzsysteme,

o der zerstorungsfreien NMR-Priifmethode sowie

o der Vorstellung und Fokusierung objekspezifischer Instandsetzungskonzepte mit Unterstiitzung
durch wissenschaftliche Arbeitsmethoden,

eine fundierte Basis fiir die zukiinftige Umsetzung von dauerhaften und wirtschaftlich erfolgreichen
Betonbauwerksinstandsetzungen.
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