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1.	 Einleitung

1.1	 Relevanz des Oberflächenschutzes
Die Erhaltung von Betonbauwerken stellt ein vergleichsweise junges Gewerk dar. Um 1960 wur-

den erste nennenswerte Schäden an Betonbauteilen infolge Bewehrungskorrosion dokumentiert. 
Die rapide Zunahme dieser Schäden führte seit 1975 zu erheblichen Aufwendungen beim Erhalt der 
Stahlbetonbauwerke. Während das Neubauvolumen in den vergangenen Jahren kontinuierlich ab-
nimmt, steigen in gleicher Größenordnung die Maßnahmen im Bestand /DIW08/, /Bre05/. Da die be-
stehenden Gebäude zunehmend älter werden, wird diese Entwicklung anhalten. Ein signifikanter Teil 
der Kosten entfällt dabei auf den Erhalt und die Instandsetzung von Betonbauteilen. Allein die Aus-
gaben für Arbeiten zur Betoninstandsetzung im Bereich der deutschen Bundesfernstraßen 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 für Schäden an Betonbauwerken ist die Korrosion der Stahlbewehrung. Sie wird durch 
die zwei folgenden Vorgänge eingeleitet:

•	Karbonatisierung des Betons bis zur Bewehrung,
•	Eindringen von Chloriden bis zur Bewehrung.

Mit der Korrosion der Stahlbewehrung sind häufig Rissbildungen und Betonabplatzungen verbun-
den. Darüber hinaus kann der Beton mechanisch, chemisch und physikalisch geschädigt werden. 
Ursachen hierfür sind zum Beispiel Schlagbeanspruchungen, Setzungen, Alkalitreiben, biogene 
Schwefelsäurekorrosion, thermische Zwängungen, Schwinden, Verschleiß und Frost-Tau-Wechsel.

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

•	Schutz des Betons gegen eindringende Stoffe wie z. B. Wasser, Chloride, Kohlenstoffdioxid.
•	Austrocknung des Betons, indem Wasserzutritt in den Beton verhindert wird aber gleichzeitig ein 

Feuchtetransport aus dem Beton durch die Beschichtung möglich ist.
•	Erhöhung 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, Reinigungsfähigkeit, Rutschsicherheit 
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etc.). Aus den breitgefächerten Zielen und den verschiedensten Aufbauten bzw. Materialkombinationen 
von Oberflächenschutzsystemen resultiert ein großer Anwendungsbereich und damit verbunden ein 
hohes Bauvolumen für Oberflächenschutzsysteme in der Erhaltung von Betonbauwerken.

1.2	 Problemstellung 
Effektivität und Dauerhaftigkeit der Oberflächenschutzsysteme hängen maßgeblich von der Art 

des Systems (Materialauswahl), den Applikationsbedingungen, der Ausführungsqualität und den 
Umgebungsbedingungen ab. Um die langfristige Effektivität von Oberflächenschutzsystemen beur-
teilen zu können, sind folgende Kenntnisse von Bedeutung:

•	Zeitabhängiges Materialverhalten,
•	Schichtdicken der applizierten Beschichtungen bzw. Eindringtiefen von Hydrophobierungen,
•	Adhäsion zum Untergrund, 
•	Chemische und mechanische Widerstandsfähigkeit der Systeme,
•	Schutzwirkung der Beschichtung/Hydrophobierung gegenüber Wasser, Chloriden und Kohlen-

stoffdioxid,
•	Austrocknungsverhalten des Betons durch ein Oberflächenschutzsystem hindurch.

Grundlegendes Wissen zum zeitabhängigen Materialverhalten der verwendeten Polymere und 
siliziumorganischen Verbindungen fehlt bis heute ebenso wie funktionale Zusammenhänge zwischen 
Schichtdicken, Widerstandsfähigkeit, Schutzwirkung und Austrocknungsverhalten. Nach einem 
mittlerweile 20 bis 25jährigem Einsatz der Oberflächenschutzsysteme existieren lediglich punktuelle 
Forschungsarbeiten zu diesem Themengebiet. Gründe hierfür sind:

•	Die Komplexität und Vernetzung der genannten Faktoren. Aufgrund der Vielzahl an 
Oberflächenschutzsystemen, Betonuntergründen, Ausführungsmöglichkeiten und 
Umgebungsbedingungen wurden bisher nur Fallbeispiele betrachtet.

•	Die kontinuierliche Veränderung der Produkte mit ihren zahlreichen Zusätzen durch Hersteller 
und Formulierer sowie deren oftmals als „Firmengeheimnis“ eingestufte Zusammensetzung, er-
schweren Studien über Schädigungsmechanismen bei den Polymeren. 

•	Da das Themengebiet vergleichsweise jung ist, gibt es nur wenige Langzeitstudien.
•	Die existierenden Prüfmethoden sind unzureichend. Die Übertragbarkeit beschleunig-

ter Laborbewitterungen auf Freibewitterungen ist unklar. Sensitive Prüfmethoden zur früh-
zeitigen, zuverlässigen Messung von Veränderungen in den Schichten der applizierten 
Oberflächenschutzsysteme existieren nicht bzw. wurden bisher aufgrund ihrer Komplexität nicht 
angewandt. Ebenso fehlen zerstörungsfreie Prüfmethoden zur Untersuchung von Schichtdicken, 
Materialveränderungen und Transportprozessen in den Oberflächenschutzsystemen. Dadurch ist 
keine kontinuierliche Verfolgung von Veränderungen an definierten Messstellen möglich. 

Solange die Grundlagenkenntnisse und Prüfmethoden fehlen, existiert auch keine Basis für die 
Entwicklung von Modellen zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Oberflächenschutzsystemen. Da-
mit verbunden ist, dass konkrete Aussagen zur Nachhaltigkeit von Erhaltungsmaßnahmen an 
Betonbauwerken bislang nicht möglich sind.

Der unbekannten, aber begrenzten Dauerhaftigkeit bisheriger Oberflächenschutzsysteme kann na-
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türlich auch durch die Entwicklung neuer Verfahren zum Schutz von Betonoberflächen entgegen-
getreten werden. Aufgrund fehlender Industrieforschung und wirtschaftlicher Zwänge 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 Oberflächenschutzsystemen möglich wird. Die „Werk-
zeuge“ gliedern sich in Grundlagenwissen, Prüfmethoden und Verfahren.

Die Arbeitsgruppe „Erhaltung und Instandsetzung“ (ehemals „Beschichtung und Adhäsion“) am 
Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen University arbeitet seit Jahrzehnten auf dem 
Themengebiet der Oberflächenschutzsysteme 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 Oberflächenschutzsystemen 
durchgeführt. Dabei handelt es sich überwiegend um eigenständige Fallstudien in denen ausgewählte 
Parameter betrachtet wurden. Im Rahmen dieser Habilitation werden die im Laufe meiner Mitarbeit 
am ibac in der Arbeitsgruppe durchgeführten Projekte erstmalig übergreifend ausgewertet und mitei-
nander vernetzt, um damit Aussagen zur Dauerhaftigkeit zu ermöglichen.

Zudem ist auch die Einführung einer neuen, zerstörungsfreien Prüfmethode zur Untersuchung von 
Oberflächenschutzsystemen erforderlich. Mit dieser Methode sollen die Schichtdicken mehrlagiger 
Beschichtungen bzw. die Eindringtiefen von Hydrophobierungen aber auch Materialveränderungen 
und Transportprozesse untersucht werden. Die zerstörungsfreien Messungen sollen Untersuchungen 
in definierten Zeitabständen an denselben Messstellen ermöglichen. Langfristig wird auch die An-
wendung der Prüfmethode am Bauwerk angestrebt.

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

Bild 1–1 verdeutlicht nochmals das Ziel der Arbeit. Die übergreifende Auswertung und Vernetzung 
der Forschungsprojekte steht im Vordergrund. Die Notwendigkeit der Einführung einer neuen Prüf-
methode resultiert aus dem in den Forschungsprojekten erkannten Bedarf. Die neue Prüfmethode soll 
einerseits zur weiteren Analyse von Proben/Versuchsdaten herangezogen, andererseits aber auch für 
zukünftige Arbeiten zur Verfügung gestellt werden. Die Forschungsvorhaben haben zudem gezeigt, 
dass das Spektrum an Oberflächenschutzsystemen um weitere Verfahren zu erweitern ist. Denn zur 
Gewährleistung dauerhafter Oberflächenschutzsysteme müssen Materialien und Verfahren zur Ver-
fügung gestellt werden, die auch bei Betonuntergründen minderer Qualität bzw. starker chemischer 
Beanspruchung ausreichend Potential aufweisen.

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

Einführung einer neuen zerstörungsfreien
Prüfmethode für Oberflächenschutzsysteme

Erarbeitung neuer Verfahren zum Schutz
von Betonoberflächen

“Werkzeuge” für die objektspezifische Quantifizierung
der Lebendsdauer von Oberflächenschutzsystemen

Bild 1–1:	 Ziel der Habilitation

1.4	 Vorgehensweise
Bild 1–2 zeigt in einer Übersicht die zur Erreichung des beschriebenen Ziels der Arbeit ge-

wählte Vorgehensweise. Die Ausgangsbasis bildet das Kapitel 2 mit den Grundlagen zum Schutz von 
Betonoberflächen. Hier werden die Einwirkungen auf Oberflächenschutzsysteme erläutert, die Re-
levanz der Adhäsion von Oberflächenschutzsystemen zum Betonuntergrund dargestellt, die Ma-
terialien für den Oberflächenschutz beschrieben und die klassischen Oberflächenschutzsysteme ge-
genübergestellt. Nach der Diskussion der bekannten Schadensmechanismen erfolgt abschließend im 
Kapitel 3 die Beschreibung der etablierten Prüfmethoden.

Die unilaterale NMR wurde erstmalig als zerstörungsfreie Prüfmethode für Oberflächenschutzsysteme 
angewendet. Dazu war die Erarbeitung einer Methode, die Untersuchung von Einflussgrößen auf das 
NMR-Signal und die Ermittlung der Leistungsfähigkeit der Messtechnik im Hinblick auf die zu un-
tersuchenden Fragestellungen erforderlich. Dies ist der Inhalt von Kapitel 4.

Die Dauerhaftigkeit klassischer Oberflächenschutzsysteme nach der Richtlinie des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbeton „Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ (RL-SIB, /DAf01/) 
wird in den Kapiteln 5 und 6 bearbeitet. Dabei wird nach nicht befahrbaren und befahrbaren 
Oberflächenschutzsystemen differenziert.

Kapitel 7 beinhalten die neuen anorganischen Oberflächenschutzsysteme mit ihrem hohen 
Dauerhaftigkeitspotential. Hierbei wird auf den Oberflächenschutz 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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Klassische Oberflächenschutzsysteme

Kapitel 5:
Nichtbefahrbare Systeme

Kapitel 6:
Befahrbare Systeme

Kapitel 7:
Anorganische Oberflächenschutzsysteme

Kapitel 8:
Schlussfolgerungen aus der vorliegenden Arbeit und Ausblick

Kapitel 4:
Unilaterale NMR

als zerstörungsfreie Prüfmethode

Kapitel 2:
Grundlagen zum Schutz
von Betonoberflächen

Kapitel 3:
Schäden an Oberflächen-

schutzsystemen und Prüfmethoden

Bild 1–2:	 Vorgehensweise





2.	 Grundlagen zum Schutz 
von Betonoberflächen

2.1	 Allgemeines
Um die Dauerhaftigkeit von Oberflächenschutzsystemen erfassen und beschreiben zu können, 

müssen zunächst die Einflussgrößen bekannt sein. Einflüsse resultieren aus den Einwirkungen, der 
Adhäsion zum Untergrund sowie ggf. zwischen den Materialschichten mehrlagiger Systeme, den 
Materialien und dem Aufbau von Oberflächenschutzsystemen. Diese Themen werden in den Ab-
schnitten 2.2 bis 2.5 behandelt. Mögliche Schäden an Oberflächenschutzsystemen, die aus den zuvor 
beschriebenen Einflüssen entstehen, werden im Kapitel 3 dargestellt. 

Die nachfolgenden Abschnitte 2.3 bis 2.5 beinhalten zum Teil Auszüge aus /Rau08/, dem gemeinsam 
mit Prof. Raupach verfasstem Buch „Erhaltung von Betonbauwerken“. Dementsprechend können wei-
tergehende Angaben zur Adhäsion, den Materialien sowie Aufbau, Verarbeitung und Eigenschaften 
von Oberflächenschutzsystemen dieser Literatur /Rau08/ entnommen werden.

2.2	 Einwirkungen auf 
Oberflächenschutzsysteme

2.2.1	 Allgemeines
Oberflächenschutzsysteme erfahren von beiden Seiten (außen und innen) Einwirkungen. In Bild 

2–1 sind sowohl die äußeren als auch die inneren Einwirkungen skizzenhaft dargestellt. Häufig resul-
tieren aus äußeren Einwirkungen auch Einwirkungen aus dem Betonuntergrund. So wirken die Luft-
temperatur und Wärmestrahlung zum einen unmittelbar auf das Oberflächenschutzsystem und zum 
anderen können sie Volumenänderungen des Betons bedingen. Diese Volumenänderungen wirken 
dann wiederum ebenfalls auf das Oberflächenschutzsystem ein. Die Konsequenzen der nachfolgend 
beschriebenen Einwirkungen werden in Kapitel 3 erläutert.
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Feuchte Volumen-
änderungenAlkalität

Risse
BETON

Bild 2–1:	 Einwirkungen auf Oberflächenschutzsysteme

2.2.2	 Einwirkungen von aussen
Die äußeren Einwirkungen auf Oberflächenschutzsysteme resultieren aus der Luft, dem Klima, me-

chanischen Beanspruchungen sowie Chemikalien. Im Folgenden werden die vier genannten, äußeren 
Einwirkungen diskutiert.

Einwirkungen aus der Luft
Die Luft besteht im Wesentlichen aus den zwei Gasen Stickstoff (~78 %) und Sauerstoff (~21 %). 

Des Weiteren sind die Schadgase Schwefeldioxid (SO2), Stickstoffdioxid (NO2), Stickstoffmonoxid 
(NO) und Ozon (O3) enthalten. Insbesondere die Immissionskonzentration des Schwefeldioxids hat 
in den vergangenen 30 Jahren deutlich abgenommen (von 66 µg/m³ 1981 auf 6 µg/m³ 2010) /LAN10/. 
Aber auch Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid sind rückgängig. Demgegenüber ist die Ozonkon-
zentration in den letzten 30 Jahren angestiegen, wobei seit einigen Jahren der Verlauf stagniert. Aus-
führliche Angaben können dem Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW sowie 
dem Deutschen Wetterdienst entnommen werden. Tab. 2–1 gibt die Jahreskenngrößen für 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 für Schwefel-, Stickstoffdioxid, Stickstoffmo-
noxid und Ozon /LAN10/

Schadgas Einheit
Rhein-Ruhr Verkehrsstation Waldstationen

MW 98 % MW 98 % MW 98 %

Schwefeldioxid

µg/m³

6 31 - - - -

Stickstoffdioxid 30 73 43 89 8 33

Stickstoffmonoxid 12 96 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 Kohlenstoffdioxid. Derzeit (2011) kommt er in einer mittleren Kon-
zentration von 0,039 Vol.-% (390 ppm) vor. Entsprechend der Keeling Kurve stieg die Konzentration 
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an Kohlenstoffdioxid in den vergangenen 50 Jahren exponentiell an /Kee05/ (http://scrippsco2.ucsd.
edu/). Bei Werten unter 800 ppm gilt die Raumluftqualität als gut, Werte zwischen 800 und 1400 ppm 
gelten als mittel bis mäßige Qualität. Neben Wasserdampf hat Kohlenstoffdioxid den größten Anteil 
am Treibhauseffekt und ist damit ein Treibhausgas. Treibhausgase sind durchgängig für die kurz-
wellige einfallende Sonnenstrahlung, langwellige Wärmestrahlung wird von ihnen absorbiert und 
emittiert. So wird weniger Wärme von der Erde in das Weltall zurückgestrahlt. Je höher die Kon-
zentration der Treibhausgase ist, desto stärker wird der Treibhauseffekt. Weitere Treibhausgase sind 
Ozon, Methan und Lachgas sowie fluorierten Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid.

Einwirkungen aus dem Klima
Die Globalstrahlung beinhaltet die gesamte auf eine horizontale Empfangsfläche der Erdoberflä-

che auftreffende Solarstrahlung. Sie setzt sich zusammen aus der auf direktem Weg eintreffenden So-
larstrahlung und der Strahlung, die über Streuung an Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erd-
oberfläche erreicht (Diffusstrahlung). Zur Messung des Momentanwerts der Globalstrahlung dienen 
Pyranometer. Dieser Momentanwert hat die Einheit Watt pro Quadratmeter (W/m²). Tageseinträge 
werden in kWh/(m² . d) angegeben, Jahreseinträge in kWh/(m² . a). Die Momentanwerte der Global-
strahlung unterliegen wetterbedingt starken Schwankungen (Bewölkung, atmosphärische Trübung). 
Aufgrund des veränderlichen Einfallswinkels des Direktstrahlungsanteils ist die Globalstrahlung mit-
tags stärker als morgens und abends, und im Sommer stärker als im Winter. Die Jahreseinträge steigen 
mit zunehmender Nähe zum Äquator aufgrund des steileren Einfallswinkels. Auch die Höhe über 
dem Meeresspiegel, also die Dicke der Erdatmosphäre, 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/m² /VDI94/. Der Mittelwert der Globalstrahlung 
in den letzten 12 Monaten betrug in Stuttgart 117 W/m² (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

Klima Einheit Mittel-
wert Max Min Mittel-

wert Max Min
Max 

Monats-
mittel

Min 
Monats-

mittel

Globalstrahlung

W/m²

196,8 952 0 116,6 952 0 233 24

UV-A - Strahlung 8,2 34,4 0,8 5,3 34,4 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 für 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 Wellenlänge von 100 bis 
380 nm, sichtbarer Strahlung (VIS) mit einer Wellenlänge von 380 bis 780 nm und Infrarotstrahlung 
(IR) mit einer Wellenlänge von 780 bis 500.10-6 nm. Für Polymerschädigungen ist im Wesentlichen 
die UV-Strahlung von Bedeutung. Nach DIN 5031, Teil 7, wird die UV-Strahlung in UV-A (315-
380 nm Wellenlänge), UV-B (280-315 nm Wellenlänge) und UV-C (100-280 nm Wellenlänge) einge-
teilt. UV-Strahlung ist Bestandteil der Sonnenstrahlung. Aufgrund der Absorption in der Erdatmo-
sphäre dringen im Wesentlichen UV-A- und UV-B-Strahlung mit Wellenlängen oberhalb 300 nm bis 
zur Erdoberfläche vor. Dabei nimmt infolge des Ozonlochs die UV-B-Exposition der Erdoberfläche 
zu. Somit ist UV-Strahlung mit Wellenlängen von 300 bis 380 nm für Schäden an Oberflächenschutz-
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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 über Temperaturänderungen das Materialverhalten. Tab. 2–3 beinhaltet die Auswer-
tung der Temperaturverläufe in Duisburg, Eifel, Korsika und Wank über einen Messzeitraum von 
10 Jahren. Dabei sind insbesondere Frost-Tauwechsel, hohe Temperaturen und Temperaturgradien-
ten für die Materialbelastung relevant. Auf die daraus resultierenden Schädigungsmechanismen wird 
in Abschnitt 3.2 eingegangen. Die dargestellten Werte verdeutlichen die Unterschiede zwischen den 
Standorten. Während 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-
strahlung

Temperatur Frost-Tau-
Wechsel Niederschläge

< 0 °C > 25 °C > 30 °C

kWh/m² 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 natürliche pH-Wert des Regens beträgt aufgrund des Kohlenstoffdioxids in der Luft ca. 5,6. Infol-
ge eingetragener Luftschadstoffe (Schwefeldioxid, Stickstoffoxide), die zu Säuren umgewandelt wer-
den, sinkt der pH-Wert und es entsteht der so genannte saure Regen. In den vergangenen 30 Jahren 
hat die Stärke 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 Übersicht über monatliche Temperatur- und Niederschlagsmittelwerte aus den Jah-
ren 1990 bis 1996 der Orte Aachen, Duisburg und Sylt. Während die Temperatur in Duisburg durch-
weg am höchsten ist, im Jahresmittel 10,9 °C, weist Sylt nur Jahresmitteltemperaturen von 8,4 °C auf. 
Hinsichtlich der Niederschläge 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 täglicher Klimadaten im Jahr 2010 
für Aachen.

Infolge Wärmestrahlung erfolgt eine zusätzliche Aufheizung bzw. Abkühlung der Bauwerksoberflä-
chen (Stefan-Boltzmann-Gesetz). Somit kann die Temperatur auf der Bauwerksoberfläche deutlich 
von der Lufttemperatur abweichen. Bild 2–4 zeigt, dass die graue Betonoberfläche 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 großen Temperaturdifferenzen von 
über 40 °C zwischen Tag und Nacht im Sommer deutlich. Bei Dachabdichtungen über Dämmschich-
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 Oberflächenschutzsysteme resultieren im Wesentlichen aus 

Verkehrsbelastungen. Dabei wird zwischen befahrbaren und begehbaren Flächen unterschieden. Die 
größten Belastungen treten durch Befahrung auf, wobei insbesondere erhöhte 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 Fahrfläche 
können höhere Lasten einwirken.

Eine weitere, jedoch im Allgemeinen nicht regelmäßige mechanische Beanspruchung, resultiert aus 
dem Anprall von Gegenständen. Bei Wasserbauwerken können Treibgut und Schiffe anprallen, in 
Abwasseranlagen können sich Gegenstände befinden und gegen die Wände prallen, während Ober-
flächenschutzsysteme an Fassaden durch Anprall von PKW´s, Fahrrädern etc. belastet werden. Regel-
mäßige Stöße, Schläge, rollende oder schleifende Bewegungen von schweren Gegenständen treten im 
Allgemeinen nur bei Industrieböden auf.

Einwirkungen aus Chemikalien
Anlagen zum Lagern, Abfüllen, Herstellen, Behandeln und Verwenden von Chemikalien bzw. 

wassergefährdenden Stoffen weisen häufig Oberflächenschutzsysteme auf. Diese müssen den Ein-
wirkungen aus den Medien standhalten. Derartige Medien sind u. a. Ottokraftstoffe, Flugkraftstoffe, 
Heizöle, Dieselkraftstoff, Rohöl, Kohlenwasserstoffe, organische Säuren, Mineralsäuren, anorganische 
Laugen.

Innerhalb von Abwasseranlagen und Kühltürmen kann es zur Bildung von Säuren kommen. In Ab-
wasseranlagen entsteht unter bestimmten Randbedingungen biogene Schwefelsäure wodurch der pH-
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Wert auf unter 1 sinken kann /Orl10a/. Dieses hochalkalische Milieu bedingt einen starken chemi-
schen Angriff auf Oberflächenschutzsysteme. In Kühltürmen entsteht durch die Schadgase SO2 und 
NOx im Abgaskondensat eine saure Atmosphäre mit pH-Werten unter 5. Diese kann auch in Kombi-
nation mit UV-Strahlung Oberflächenschutzsysteme chemisch angreifen /Eng11/.

Bild 2–3:	 Klimawerte für Aachen im Jahr 2010. Daten vom Deutschen Wetterdienst
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Bild 2–4:	 Temperaturverlauf einer freibewitterten Betonoberfläche (Neigung 20  °, auf einem 
Garagendach), Werte auf Stundenbasis /Rau02/

2.2.3	 Einwirkungen aus dem Betonuntergrund
Bild 2–1 verdeutlicht die Einwirkungen auf Oberflächenschutzsysteme von der innen liegenden Seite, 

also dem Betonuntergrund. Die Einwirkungen resultieren aus der Alkalität und Feuchte des Betons 
sowie Rissbewegungen und Volumenänderungen. Im Folgenden werden die genannten Punkte erläu-
tert.

Einwirkungen aus Alkalität
Bei der Zementhydratation spaltet sich freies Calciumhydroxid (Ca(OH)2) ab. Dieses geht mit an-

deren Alkalien teilweise in Lösung, wodurch sich in der Porenlösung des Betons ein pH-Wert von rd. 
12,5 bis 13,5 einstellt /Schi96/. Zumindest die unmittelbar im Kontakt zum Beton stehenden Schich-
ten/Hydrophobierungen des Oberflächenschutzsystems müssen somit gegenüber alkalischen Lösun-
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 hängt wesentlich vom Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) 

ab. Das für eine vollständige Hydratation des Zementes notwendige Wasser von etwa 38 % der Ze-
mentmasse ist im Zementstein größtenteils chemisch gebunden, aber ein Teil des Wassers wird auch 
in Gelporen physikalisch gebunden. Somit enthält ein vollständig 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 Überschusswasser. Ein üblicher w/z-
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Wert von 0,6 bewirkt z. B. im Falle unporöser Zuschläge und vollständiger 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 Oberflächenschutzschicht, indem 
Komponenten des Materials kapillar in den relativ trockenen Beton eindringen (Entmischung) 
bzw. eine Verdünnung des Materials durch Wasserfilme an der Betonoberfläche erfolgt.

•	die Adhäsion zwischen der unmittelbar auf den Beton applizierten Oberflächenschutzschicht und 
dem Beton (siehe auch Abschnitte 2.3 und 3.3). 

•	die Entstehung von Blasen in Oberflächenschutzsystemen. Hierauf wird in Abschnitt 3.2.5 einge-
gangen.

Einwirkungen aus Rissentstehung und Rissbewegungen
Betonrisse können aus unterschiedlichen, sich teilweise überlagernden Ursachen entstehen. Äu-

ßere Belastungen können Trenn-, Biege-, Sammel-, Verbund- oder Schubrisse bewirken. Hinzu kom-
men Oberflächen- oder Trennrisse infolge Zwangsbeanspruchungen, z. B. resultierend aus Tempera-
turänderungen.

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

Rissbreiten können sich infolge von dynamischen Beanspruchungen, Lastumlagerungen und Tempe-
raturwechseln im Laufe der Zeit ändern. Die Änderung kann wiederkehrend sein. Wiederkehrende 
Änderungen können

•	kurzzeitig (z. B. infolge von Verkehrslasten),
•	täglich (z. B. infolge von Sonneneinstrahlung) oder
•	langzeitig (z. B. infolge von Jahreszeitenwechseln)

auftreten.

An Stahlbetonbauwerken wurden Rissbreitenänderungen infolge Temperaturänderungen von 4,5 bis 
9,0 µm/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 Rissbreitenänderungen an Stahlbetonbauteilen im Jahresverlauf

Bauteil Rissart Δw in µm Quelle

Balkonkragplatte

Trennriss

450

/Gie89/Brandschutzwand 125

Außenwand 250

Außenwand Schwindriss 12 /Gie06/

Stahlbetonbau - 100…500 /Rie79/

Kenntnisse über Rissbewegungen an der Stahlbetonoberfläche sind insbesondere für vollflächige 
Instandsetzungsmaßnahmen, also dem Aufbringen von Oberflächenschutzsystemen, sowie bei der 
Rissverpressung von Bedeutung. Rissüberbrückende Oberflächenschutzsysteme werden nach der RL-
SIB in drei Rissüberbrückungsklassen eingeteilt. Es gibt Systeme für

•	vorhandene und nachträglich entstehende Risse, Rissbreite von max. 0,1 mm, 
•	vorhandene und nachträglich entstehende oberflächennahe Risse, Rissbreite von max. 0,15 mm, 

zulässige Bewegung unter Temperaturbeanspruchung bis 0,05 mm,
•	vorhandene und nachträglich entstehende oberflächennahe Risse und/oder Trennrisse, Rissbreite 

von max. 0,3 mm, Bewegung unter Temperatur- und Lastbeanspruchung bis 0,2 mm.

Ein Vergleich der Rissüberbrückungsklassen mit den in Tab. 2–4 dargestellten, gemessenen Rissbrei-
tenänderungen verdeutlicht die Differenz zwischen der Leistungsfähigkeit von Oberflächenschutzsys-
temen und den ggf. auftretenden Rissen.

Einwirkungen aus Volumenänderungen
Volumenänderungen des Betons können einerseits das komplette Bauteil bzw. größere Bauteil-

bereiche und andererseits lokale Bereiche betreffen. Wärme- und Feuchtedehnung im Beton tritt 
großflächig auf, während Treiberscheinungen infolge Stahlkorrosion, Alkali-Silika-Reaktionen sowie 
Reaktionen aus sulfidhaltigen Gesteinskörnern lokal begrenzt sind. Bei Überschreiten der Betonzug-
festigkeit kommen zu diesen Dehnungen zusätzlich Risse hinzu. Hieraus resultieren Kräfte in der 
Verbundzone zum Oberflächenschutzsystem und im Oberflächenschutzsystem.

Die Längenänderung ∆l infolge Temperaturänderung ∆T kann anhand von

 ∆l=αT ⋅∆T ⋅ l Gleichung 2–1 

mit dem Wärmeausdehnungskoeffizienten von Beton αT ~ 10.10-6/K

abgeschätzt werden. Die Feuchtedehnung hängt maßgeblich von der Betonzusammensetzung und 
den Möglichkeiten der Austrocknung ab. Das Ausmaß der Treiberscheinungen hängt von den Reakti-
onsmechanismen der Gesteinskörnung bzw. der Bewehrung bei den jeweils vorliegenden Randbedin-
gungen ab (weiterführende Literatur /Mie10/, /DFG537/). 



16

2

2 Grundlagen zum Schutz von Betonoberflächen

2.3	 Adhäsion von Oberflächenschutzsystemen 
auf Beton

2.3.1	 Allgemeines
Unzureichende Adhäsion von Oberflächenschutzsystemen auf Beton ist eine der Hauptursachen 

für Schäden bei Schutz- und Instandsetzungsmaßnahmen. Schadensbilder wie Ablösungen, Blasen-
bildungen oder ähnliches hängen häufig mit einem Verlust bzw. einer Verminderung der Adhäsion 
zwischen Beton und Instandsetzungsprodukt zusammen. Bild 3–2 zeigt zwei Schadensfälle, die auf 
eine mangelnde Adhäsion zurückzuführen sind.

Unter Adhäsion wird allgemein die Summe aller Wechselwirkungen verstanden, die zur Haftung zwi-
schen zwei Körpern führen. In diesem Zusammenhang werden oftmals die Begriffe „Adhärens“ (Sub-
strat) und „Adhäsiv“ (Klebe- bzw. Beschichtungsstoff) verwendet.

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die vier verschiedenen Adhäsionsmechanismen kurz vorge-
stellt. Aus den Adhäsionsmechanismen ergeben sich auch die Einflüsse auf die Adhäsion. Diese wer-
den in Bild 2–5 genannt.

2.3.2	 Adhäsionsmechanismen
Die Ursache adhäsiver Kräfte zwischen artfremden Stoffphasen kann auf mechanische Verzah-

nungseffekte, physikalische Wirkungen und chemische Reaktionen zurückgeführt werden. Für die 
Ausbildung adhäsiver Kräfte sind geometrische und physikalisch-chemische Oberflächeneigenschaf-
ten des Substrats und die physikalisch-chemischen Eigenschaften des flüssigen Adhäsivs von Bedeu-
tung /Fie87/. Bild 2–5 zeigt die wesentlichen Einflüsse auf die technische Adhäsion. Nachfolgend wer-
den die Adhäsionsmechanismen weitergehend erläutert.

Die mechanische Adhäsion (mechanische Verzahnung) geht davon aus, dass das flüssige Adhäsiv in 
den Poren und Vertiefungen der Oberfläche des Betonsubstrats aushärtet und dort wie Dübel oder 
Druckknöpfe 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 Güte der Adhäsion am Bei-
spiel Beton mit polymeren Beschichtungen. Deutlich werden dabei auch die erheblichen Unterschie-
de zwischen den Beschichtungssystemen.

Die Rautiefe ist ein Maß für die Rauheit einer Oberfläche in mm, im Regelfall bestimmt nach dem 
Sandflächenverfahren nach Kaufmann /Kau71/ (DIN EN 1766). Die Rautiefe Rt ist definiert als Höhe 
des gedachten, zylindrischen Körpers mit dem Kreisdurchmesser d und dem Sandvolumen V, der 
alle Spitzen des Untergrundes einschließt. Jedoch stellt die Rauheit bei Weitem nicht die alleinige 
Einflussgröße auf die Adhäsion dar. Bei gleicher Untergrundrauheit und gleichem Adhäsiv bedingen 
unterschiedliche Untergründe erhebliche Differenzen in der Haftzugfestigkeit. Dies wird einerseits 
durch die spezifische Adhäsion begründet, andererseits ist wahrscheinlich der Einfluss gesteinsober-
flächenspezifischer Topographien unterhalb der messbaren Rauheit vorhanden. Diese submikrosko-
pischen Rauheiten können Verzahnungseffekte in einer Größenordnung von wenigen nm (Größe von 
Makromolekülen) hervorrufen /Sas94/.
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Technische Adhäsion

Haftzugfestigkeit, Schälwiderstand

+

Betonzusammensetzung

Art der Gesteinskörnung, Zementgehalt

Untergrundvorbereitung

Strahlmittel, Strahlverfahren

+

Betonsubstrat

Rauheit, Oberflächen-
energie, Kontamination

Schutz- oder Instandsetzungsstoff

Oberflächenenergie
Chem. Struktur

Applikation
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Luftfeuchte

+ +

Adhäsionsmechanismen

Mechanische Verzahnung Physikalische Bindungen

Chemische Bindungen

Benetzung, Adsorption

Betriebsbeanspruchung

Bild 2–5:	 Interaktionsschema zu den Einflüssen auf die Adhäsion nach /Sas94/
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Bild 2–6:	 Einfluss der Vorbereitung des Betons auf die Adhäsion nach /Sas94/

Die Voraussetzung für die adsorptive Anlagerung eines Stoffes auf einer Oberfläche besteht darin, dass 
der Stoff die Oberfläche benetzt (Benetzung, Adsporption). Durch Randwinkelmessungen kann dies 
Benetzungsverhalten quantifiziert werden. Die Ausbildung des Randwinkels im Dreiphasensystem 
gasförmig-flüssig-fest bei der Benetzung einer festen Oberfläche durch eine Flüssigkeit zeigt Bild 2–7.

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

•	einer ideal ebenen Festkörperoberfläche,
•	der Reversibilität der Benetzung und
•	der Vernachlässigung der Schwerkraft

unter Heranziehung der Definition, dass die Oberflächenenergie γ eine gegen die Kohäsion gerichtete 
Energie zur Erzeugung einer freien Oberfläche ist.

 
cosϑ = γ SV − γ SL

γ LV
Gleichung 2–2 

γSV Oberflächenenergie des Festkörpers
γSL Grenzflächenenergie zwischen Festkörper und Flüssigkeit
γLV Oberflächenenergie der Flüssigkeit
ϑ Randwinkel

Flüssige
Phase (L)

�
LV

�SV

Feste Phase (S)

�SL

Gasphase (V)

�

Bild 2–7:	 Ausbildung des Dreiphasensystems gasförmig-flüssig-fest bei der Benetzung einer 
festen Oberfläche durch eine Flüssigkeit (S = Solid, L = Liquid, V = Vapour)

Im Gegensatz zu polymeren Beschichtungsstoffen und vielen anderen organischen Verbindungen lie-
gen im Falle mineralischer Betonoberflächen energiereiche Flächen vor, die jedoch unter atmosphä-
rischen Bedingungen stets mit einer bis zu mehrere Moleküllagen dicken Adsorbatschicht aus Gasen 
oder Dämpfen belegt sind. Durch derartige Anlagerungen werden i. d. R. die wirksamen Oberfläche-
nenergien und damit die Benetzungseigenschaften in Richtung energiearme Oberflächen verändert. 
Weiterhin wird der Randwinkel durch die Rauheit des Betons, der Benetzung unterschiedlicher Stoff-
phasen des Betons (Zementstein, Gesteinskörnung), dem Eindringen der Flüssigkeit in den Beton 
und der Polarität des Betons beeinflusst.

Als Ursache der Physisorption (physikalische Bindungen) werden intermolekulare Bindungen, die 
van der Waalsschen Kräfte und Wasserstoff-Brückenbindungen, angesehen. Diese Kräfte bewirken 
eine molekulare Nahordnung infolge gegenseitig orientierter elektrischer Felder, wobei ein energe-
tisch begünstigter Zustand entsteht. Man unterscheidet die van der Waalschen Kräfte nochmals in 
Orientierungskräfte (Dipol-Dipol), Induktionskräfte (Dipol-Induzierter Dipol) und Dispersionskräf-
te (Induzierte Dipol-Induzierter Dipol) /Ben03/. 

Die Bindungsenergie der Wasserstoff-Brückenbindungen ist mit ≤ 50 kJ/mol höher als die der van der 
Waalschen Kräfte. 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 Moleküle wurden im Wesentlichen folgen-
de Hinweise auf funktionelle Abhängigkeiten zwischen dem dielektrischen Verhalten der Adhäsions-
partner und ihrem Haftvermögen erarbeitet /Schw95/, /Bis83/, /Mic69/:

•	Die Polarisationstheorie nach de Bruyne aus dem Jahre 1935 wird in Adhäsionsregeln zusammen-
gefasst, die zum einen eine feste Verbindung zwischen Adhärens und Adhäsiv ausschließen, wenn 
einer der Partner polar und der andere unpolar ist, und zum anderen als notwendige Vorausset-
zung für adhäsive Bindungen einen maximalen Molekülabstand von 50 nm nennen.

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

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

Chemische Bindungen werden durch interatomare Kräfte (Hauptvalenzkräfte) mit Bindungsenergien 
von 60 bis 1000 kJ/mol gebildet. Grundsätzlich besteht das Wesen der chemischen Hauptvalenzbin-
dung in der Wechselwirkung der Elektronen der äußersten Schale (Valenzelektronen), mit der Folge 
einer energiebegünstigten 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 Oberflächenschutzsystemen auf Beton keine Relevanz.

2.4	 Materialien für den Oberflächenschutz

2.4.1	 Allgemeines
Die Materialien aus denen Oberflächenschutzsysteme bestehen sind im Wesentlichen:

•	Epoxidharze
•	Polyurethane
•	Acrylate
•	Siliciumorganische Verbindungen
•	Dispersionen
•	Glas
•	Zemente/Gesteinskörnungen
•	sowie Zusatzstoffe, Zusatzmittel, Pigmente, Füllstoffe, Additive und Lösemittel.

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 erläutert.
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2.4.2	 Polymere

Wesentliche Begriffe der Polymerchemie
Polymere sind hochmolekulare Werkstoffe (Kunststoffe), die heute fast ausschließlich synthetisch 

hergestellt werden. Unter dem Sammelbegriff Polymer werden 

•	Thermoplaste
•	Duroplaste (Duromere) und
•	Elastomere

zusammengefasst.

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

•	Kohlenstoff C und 
•	Wasserstoff H

bestimmt. Daneben sind für die Struktur und Eigenschaften der unterschiedlichen Polymere weitere 
Elemente wie Sauerstoff, 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, während 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 Kettenmoleküle auf. Ihre Eigenschaften werden 
sowohl durch Hauptvalenz- als auch Nebenvalenzbindungen beeinflusst, während die Eigenschaften 
der Duroplaste fast ausschließlich durch Hauptvalenzbindungen gesteuert werden. Duroplaste weisen 
somit vernetzte Kettenmoleküle auf. 

Copolymere haben in ihren Kettenmolekülen verschiedene Monomere. Durch die Verwendung von 
zwei oder mehr Monomeren können 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 höheren Temperaturen schmelzen die Kristallite auf und die 
Masse wird thermoplastisch.

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

Polymere, die durch Vermischen mehrerer flüssiger 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 Oberflächenschutzsystemen eingesetzten Materialien sind die Polymere im Allgemeinen 
das Bindemittel für Füllstoffe, Pigmente und Additive. Zusätzlich wird Wasser bzw. Lösemittel zur 
Verbesserung der Verarbeitbarkeit, im Wesentlichen zur Senkung der Viskosität, verwendet. Vor der 
Beschreibung der relevanten Polymere (Bindemittel) werden zunächst die anderen Materialbestand-
teile, nachfolgend Zusatzstoffe genannt, erläutert.

Zusatzstoffe
Synthetisierte Polymere sind begrenzt verarbeit- und verwendbar. Wärme- und Sauerstoffeinwir-

kung würden sie häufig bereits bei der Verarbeitung schädigen. Dazu kommen die Umweltbedingun-
gen während des Einsatzes der Polymere. Außer dem Schutz gegen diese schädigenden Einwirkungen 
erfordert die jeweilige Anwendung eine mehr oder weniger große 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.

Grundsätzlich können drei Arten von Zusatzstoffen unterschieden werden:

1.	 Funktions-Zusatzsstoffe, wie 
•	Stabilisatoren gegen thermische Schädigungen bei der Verarbeitung und als Alterungs- sowie UV-

Schutz im Gebrauch
•	Weichmacher und Flexibilisatoren zur Erhöhung der Schlagzähigkeit
•	Flammschutzmittel zur Reduktion der Entflammbarkeit
•	Dispergiermittel zur Erniedrigung der Viskosität und Verhinderung der Reagglomeration
•	Leitfähige Zusatzstoffe, z. B. Ruße zur Verminderung der Widerstandswerte
•	Antistatika gegen elektrische Aufladung
•	Treibmittel zur Schaumstoffherstellung
•	Entschäumer / Entlüfter zur Vermeidung von Luftporen

2.	 Füllstoffe und Pigmente (Performance Additive) sowie
3.	 Verstärkungsstoffe (Fasern oder Faserprodukte zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-

ten)
Diese Zusatzstoffe für Polymere sind in /Dom05/ ausführlich beschrieben. Im Folgenden wird die 
Funktion einiger Zusatzstoffe kurz erläutert.

Stabilisatoren unterschiedlichen chemischen Aufbaus sind notwendig, um z. B. Schädigungen sowohl 
bei der Verarbeitung durch Wärme, als auch im Gebrauch durch Wärme-, Licht- oder UV-Einfluss 
zu vermeiden oder mindestens zu reduzieren. Die vielfältigen Stabilisatorensysteme müssen in ihrer 
Zusammensetzung und ihren Anteilen auf das Polymer abgestimmt sein. Ruß ist ein hervorragender 
UV-Stabilisator, lässt sich jedoch nur für schwarze Einfärbungen einsetzen. Für hellfarbige Polymere 
gibt es unterschiedliche Stabilisatorensysteme, u. a. sterisch gehinderte Amine.

Weichmacher dienen dazu, die Härte und die Sprödigkeit von Polymeren herabzusetzen. Sie ver-
größern den Abstand der Molekülketten und verringern so die Nebenvalenzkräfte. Dieses Ziel kann 
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mit innerer und äußerer Weichmachung erreicht werden. Innere Weichmachung geschieht durch das 
Copolymerisieren von zwei verträglichen Monomeren, deren Glasübergangstemperaturen weit aus-
einander liegen. Bei der äußeren Weichmachung handelt es sich um einen Solvatations-, d. h. Quell-
vorgang, bei dem der niedermolekulare Weichmacher von den Polymeren durch Nebenvalenzkräfte 
gebunden wird. Da derartige Weichmacher nicht über Hauptvalenzkräfte in die Polymerstruktur ein-
gebunden sind, neigen sie zum Verdampfen oder Auswandern, womit sich die Flexibilität irreversibel 
vermindert. Der Anteil an Weichmachern kann je nach gewünschter Flexibilität 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 kühlen, beschichten oder verdünnen. Leitfähige Zusatzstoffe, wie z. B. Grafit, Kohlenstoff-Fasern 
(C) und metallische Pulver erniedrigen den spezifischen Widerstand der Polymere. Dies kann bei 
speziellen Industrieböden zum Einsatz kommen.

Zur Erniedrigung der Viskosität wird Harzen auf Kohlenstoffbasis, z. B. Epoxidharzen, häufig Lö-
semittel zugegeben. Aus ökologischen Gründen wird jedoch eine Reduktion bzw. Vermeidung von 
Lösemittel angestrebt, womit der Anteil lösemittelfreier Systeme, Full-Solid-Systeme oder wasserver-
dünnbare Systeme, zunimmt. Diese Systeme erfordern neue Additive wie Entschäumer, Entlüfter und 
Dispergierhilfen.
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Bild 2–8:	 Einfluss des Weichmachers Dioctylphtalat auf den Schubmodul von PVC

Füllstoffe sind kleine Partikel, kurze Fasern oder Kugeln aus organischen (Zellulose, Holzmehl, Sisal- 
und Kokosfasern) oder anorganischen (Gesteins- und Mineralmehle, Kreide, Talkum, Glaskugeln) 
Stoffen. Für Beschichtungsmaterialien werden hauptsächlich mineralische Mehle mit Korngrößen 
zwischen etwa 1 und 30 µm verwendet. Die maximale Teilchengröße sollte geringer als ein Drittel der 
geplanten Schichtdicke sein. Neben der Einsparung an Polymer ermöglichen Füllstoffe im Wesent-
lichen größere Schichtdicken pro Applikation; sie erhöhen die mechanische Widerstandsfähigkeit, 
verbessern die Zwischenschichthaftung und reduzieren die Sprödigkeit, das Schwinden sowie thermi-
sche Längenänderungen.

Hinsichtlich der Farbstoffe für Polymere wird zwischen unlöslichen, sogenannten Pigmenten, und 
löslichen Farbstoffen unterschieden. Pigmente ergeben bei normaler Teilchengröße (etwa 0,1 bis 
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1 µm) eine gedeckte Durchfärbung des Polymers, während lösliche Farbstoffe bei glasklaren Polyme-
ren (PMMA, PS, PC) die Herstellung farbig transparenter Werkstoffe ermöglichen. Der Anteil der 
Farbstoffe im Polymer variiert zwischen 0,5 % bis 2 %, womit keine wesentlichen Änderungen me-
chanischer oder sonstiger Eigenschaften verbunden sind /Hel01/. Pigmente dienen neben der Farbge-
bung auch zur Verringerung der Absorption des Polymers von UV-Strahlung.

Verstärkungsstoffe sind längere Fasern oder Faserprodukte in Form von Geweben, Matten, Vliesen 
oder Rovings. Sie dienen im Wesentlichen der Erhöhung von Festigkeit, Steifigkeit und Wärmestand-
festigkeit.

Epoxidharze
Epoxidharze, Polyurethane und Acrylate sind die für Oberflächenschutzsysteme relevanten Harze 

auf Kohlenstoffbasis. Epoxidharze sind Duroplaste, die durch Polyaddition hergestellt werden. Da bei 
der Polyaddition keine abzuführenden Nebenprodukte entstehen, können Epoxidharze auf der Bau-
stelle mittels Epoxidharz- und Epoxidhärterkomponenten hergestellt werden. Die genaue Dosierung 
sowie ausreichende Vermischung der Komponenten Harz und Härter sind von essentieller Wichtig-
keit, da jede Mehr- oder Mindermenge bzw. unzureichende Vermischung zu unvollständigen Reakti-
onen mit nachteiligen Auswirkungen auf die Eigenschaft führt.

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

Die Vernetzung zum Duroplast erfolgt über Epoxidgruppen, z. B. Polycarbonsäureanhydriden oder 
Aminen. Im Bauwesen werden vor allem Amine eingesetzt, da diese eine Kalthärtung ermöglichen. 
Dabei wird zwischen

•	Polyaminen: aliphatische, cycloaliphatische und aromatische Amine wie Dietylentriamin (DETA), 
Triethylentetraamin (TETA), Isophorondiamin (IPDA) und Phenylendiamin,

•	Polyaminadukkten: Reaktionsprodukte aus Polyaminen und Epoxidharzen,
•	Polyaminoamiden: Fettsäurederivate der Polyamine

unterschieden. Neben den Addukthärtern erfolgt häufig der Einsatz von Blends, die im Wesentlichen 
eine Mischung aus aminbasiertem Härter, Reaktivverdünner, Lösemittel sowie Hilfsstoffen darstellen.

Epoxidharze für Oberflächenschutzsysteme werden gewöhnlich als

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

•	Härter / Komponente B: Polyamine, Polyaminadukkte, Polyaminoamide

ausgeliefert.

Je nach Formulierer enthält Komponente A und/oder Komponente B zusätzlich unterschiedliche 
Löse-, Modifizierungsmittel, reaktive Verdünner, Beschleuniger, Weichmacher und Füllstoffe. Als 
Lösemittel 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 Härterkomponenten vollständig entweichen können. Dies ist jedoch bei den 
in der Baupraxis vorherrschenden Umgebungsbedingungen unrealistisch. Modifizierungsmittel sind 
z. B. Benzylalkohol oder Nonylphenol. Die Reaktivverdünner sind niedrigviskose Flüssigkeiten mit 
reaktiven Gruppen, die im Zuge der Polyaddition ins Makromolekül eingebaut werden. Vorzugsweise 
werden Produkte auf Glycidetherbasis eingesetzt. Als Füllstoffe werden häufig 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 kühlen Räumen je nach Typ auf rund sechs Monate, teilweise 12 
Monate, begrenzt. Harz und Härter werden nach Herstellervorschrift gemischt. Die Verarbeitungszeit 
der Mischung ist begrenzt und kann den jeweiligen Produktdatenblättern entnommen werden. 

Für Beschichtungen relevante kalthärtende Epoxidharze vernetzen erfahrungsgemäß unter Gebrauchs-
temperaturen (etwa 5 °C bis 30 °C) nicht vollständig. 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 Betonoberfläche 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 erwärmt und die Differenz der zugeführten Wärmeenergie im Vergleich zu 
einer thermisch inerten Referenzprobe ermittelt (Wärmefluss in Abhängigkeit von der Temperatur). 
Dieser Versuch wird an einer Probe mehrmals durchgeführt. Infolge des ersten Aufheizens (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 Wärmefluss über die Temperatur in der 2. DSC-Fahrt verändern (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 während der 2. und 3. Fahrt nicht mehr vorhanden war. Diese Versuche 
zeigen eine Nachvernetzung des kalterhärtenden 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 können zusätzliche Vernetzungsmittel notwendig sein.

Polyurethane weisen je nach Ausgangskomponenten eine große 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 höhermolekulare Alkohole bzw. 
verzweigte Polyester. Die Härte dieser Polyurethane ist über die Anteile von zwei- und dreiwertigen 
Alkoholen einstellbar. Diese Polyurethane gibt es auch als Schäume.

Für Beschichtungen werden Polyurethane überwiegend als Reaktionsharze vor Ort eingesetzt. Hier-
bei werden die Ausgangsstoffe in Komponente A (häufig das Polyol) und in Komponente B (häufig 
die Isocyanate) eingeteilt. 

Es besteht jedoch ebenfalls die Möglichkeit, eine Härtung der Isocyanate durch Zugabe von Aminen 
durchzuführen. 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 Reaktionsmöglichkeit von grundlegender Bedeutung stellt die Umsetzung der Isocyanate 
mit Wasser dar. Da das Primäradditionsprodukt (Carbamidsäure) nicht beständig ist, zerfällt es unter 
Abspaltung von CO2 und bildet nach Addition einer zweiten Isocyanatgruppe symmetrisch substi-
tuierten Harnstoff. Insbesondere zur Herstellung geschäumter Polyurethane wird das abgespaltene 
Kohlendioxid als Treibgas genutzt, während die Polyharnstoffe ein hochmolekulares Gerüst 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 Härtungsgeschwindigkeit kommt es im Falle sehr dünner Schichten nicht zu störenden 
Blasenbildungen durch das entweichende Kohlendioxid.

Auf der Seite der Isocyanate stehen aromatische, aliphatische oder cyclophatische Produkte zur Verfü-
gung. Aufgrund der wesentlich höheren Reaktionsfähigkeit und der im allgemeinen wirtschaftliche-
ren Zugänglichkeit kommt den aromatisch gebundenen Isocyanatgruppen die größte Bedeutung zu. 
Auf aliphatische Isocyanate wie Hexamethylendiisocyanat (HDI) oder cycloaliphatische Isophoron-
diisocyanate (IPDI) wird nur zurückgegriffen, wenn spezifische Reaktivitäten für den Aufbau günstig 
sind oder spezielle Eigenschaftsanforderungen an die Endprodukte, wie z. B. Lichtechtheit bei Lacken 
und Beschichtungen für Fahrzeuge, nur mit Aliphaten erreichbar sind. Das weltweit in größter Menge 
produzierte Isocyanat ist das aromatische Diisocyanat Toluylendiisocyanat (TDI). Das zweite große 
aromatische Diisocyanat ist das Diphenylmethandiisocyanat (MDI) /Die83/.

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

Kombinationen von Epoxidharzen und Polyurethanen
Eine interessante Variante auf dem Beschichtungssektor sind Kombinationen von aminhärtenden 

Epoxidharzen mit Polyurethanen. Als PUR-Vorprodukt liegen in diesem Falle blockierte NCO-Pre-
polymere vor. Das für die Epoxidharzhärtung eingesetzte Amin bewirkt unter Verdrängung des Blo-
ckierungsmittels eine Vernetzung über Harnstoffgruppen. Auf diese Weise werden PUR- und Epoxid-
harzsegmente miteinander verknüpft.

Geeignete NCO-Prepolymere liefern Endprodukte mit Elastomercharakter. Elastizität und Flexibilität 
lassen sich in Abhängigkeit vom Verhältnis PUR : EP in weiten Bereichen einstellen (Bild 2–10). Somit 
bietet die Kombination von aminhärtenden Epoxidharzen mit Polyurethan eine gewisse Gummielas-
tizität bei gleichzeitiger mechanischer und chemischer Belastbarkeit. Dieses Material ist insbesondere 
im Bereich verschleißfester, rissüberbrückender Beschichtungssysteme eine Alternative. Es wird je-
doch zurzeit nicht am Markt verwendet.
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Bild 2–10:	 Zugversuche an Polyurethan-Epoxidharz-Systemen /Mag04/

Acrylate
Acrylharze werden durch Polymerisation hergestellt. Sie beinhalten als überwiegenden Mono-

mer-Bestandteil Ester der Acryl- bzw. Methacrylsäure. Zusätzlich können sie reaktive Gruppen wie 
Carboxyl-, Hydroxyl-, Amid-, Amino- und Epoxidgruppen beinhalten. Die Härtung der Monomere 
erfolgt mittels radikalisch gestarteter Polymersiation über Warmhärtung, Kalthärtung, Lichthärtung 
oder durch energiereiche Strahlung. Die Eigenschaften der Polymere werden von Zusammensetzung, 
Polymerisationsgrad und ganz entscheidend von der Größe der Ester-Alkylgruppen beeinflusst.

Acrylate werden sowohl in Lösungen (organische Lösemittel) als auch in wässrig dispergierter Phase 
für 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 ausschließlich Polymer-
dispersionen, die unter den Begriff Suspensionen fallen, behandelt.

Lösungen Grobdisperse Systeme Kolloiddisperse Systeme

molekulare Dispersionen,
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Bild 2–11:	 Erläuterung des Begriffs Dispersion

Übliche Polymergehalte in Polymerdispersionen für Beschichtungen liegen zwischen 40 und 55 % 
bei einer Teilchengröße 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 für Dispersions-
Beschichtungen. Styrol/Butadien-Dispersionen sind hingegen gegenüber Wärme und UV-Strahlung 
anfällig, 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 Möglichkeit 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 Kräfte der 
Schutzkolloide und Emulgatoren, die Dispersion bricht. Oberhalb der Mindestfilmbildetemperatur 
fließen die Polymerteilchen dann ineinander und bilden einen Film. Kommen keine reaktiven Mono-
mere zum Einsatz, wird ein thermoplastischer Kunststoff gebildet, die Kettenmoleküle lagern sich an-
einander und verknäulen. Äußerlich ist dieser Prozess daran zu erkennen, dass die weißliche Disper-
sion in einen transparenten Film übergeht. 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 gelöst werden. Unterhalb einer für jede Dispersion 
charakteristischen Temperatur, der so genannten Mindestfilmbildetemperatur, trocknet das System 
nur zu einer pulvrigen Masse aus, da aufgrund der eingeschränkten Beweglichkeit der Partikelmole-
küle bei niedriger Temperatur ein Zusammenfließen der Partikel nicht mehr möglich ist.
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Bild 2–12:	 Entstehung eines Polymerdispersionsfilms. Die Rasterelektronenmikroskopaufnahme 
von Dr. M. Puterman verdeutlicht das Zusammenrücken der Polymerteilchen

Grundsätzlich wird der Filmbildeprozeß maßgeblich von den klimatischen Randbedingungen beein-
flusst. Um bei der Charakterisierung der Filme reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen, müssen 
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 Oberfläche) eine definierte Trocknung 
der darunter befindlichen Dispersion erschweren.

Polymerdispersionen nehmen Wasser auf, was zu Auswaschungen löslicher Bestandteile, Quellen, hö-
herer Dehnfähigkeit und verminderter Festigkeit des Films führen kann (Bild 2–13). Je hydrophiler 
das Polymer, desto höher 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, hängt 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
Für Hydrophobierungsmittel werden reaktive Siliziumverbindungen aus dem Grundstoff Chlor-

silan eingesetzt, da diese auf der mineralischen Oberfläche polykondensieren, d.h. ein Silikonharz 
bilden. Diese so genannten siliziumorganischen Verbindungen bestehen aus einer Hauptkette aus Si-
lizium (Si) und Sauerstoff (O), an die unterschiedliche organische Reste (R) in Form von Alkylgrup-
pen (CnH(2n+1)) und OH-Gruppen angebunden sind. Bei Berührung mit einer silikatischen Oberfläche 
lagert sich die hydrophile Hauptkette mit ihren Silanolgruppen (Si-OH) an diese an, während die 
hydrophoben Kohlenwasserstoff-Seitenketten die neue Oberfläche bilden (Bild 2–14). Der entstehen-
de Film ist extrem dünn. Die „Schichtdicke“ ist für die Wirksamkeit ohne Bedeutung, sehr wichtig 
dagegen ist die Auskleidung aller Porenwandungen. Eine Mindesteintragsmenge an Wirksubstanz je 
m² Betonoberfläche ist daher erforderlich.

siliziumorganische Verbindung Silikonharz auf silikatischem Substrat

O O OSiSi

R

OH

R

OH

R R

OOO

Si Si

Feststoff (Beton)

H

O

H

O

H

L u f t

Bild 2–14:	 Schematisches Wirkprinzip einer siliziumorganischen Verbindung auf mineralischen 
Oberflächen
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Für die Verträglichkeit mit dem Beton sind vor allem die an die Si-O-Hauptkette angebundenen or-
ganischen Seitenketten wichtig. Handelt es sich um Methylgruppen (CH3), so ist die Wirksamkeit auf 
neutralen bis leicht alkalischen Untergründen (Natursteine, karbonatisierter Putz und Beton) gut. Bei 
längeren Alkylgruppen (C4H9 bis C8H17) ist die Beständigkeit auf alkalischen Substraten besser, auf 
neutralem dagegen eher ungünstiger.

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

Marktübliche 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 können entweder unverdünnt 
oder verdünnt auf den Baustoff aufgetragen werden. Werden sie mit organischen Lösemitteln wie 
Alkoholen oder Benzinkohlenwasserstoff verdünnt, lassen sich drei Gruppen je nach Wirkstoffkon-
zentration unterscheiden:

•	Wirkstoffgehalt kleiner 10 %, 
•	Wirkstoffgehalt zwischen 10 und 20 % und 
•	Wirkstoffgehalt zwischen 20 und 40 %.

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

Um umweltschädliche Lösemittel durch Wasser zu ersetzten, ist die Zugabe von Emulgatoren not-
wendig. Es wird zwischen „Wasser in Öl“ Emulsionen (Wirkstoffgehalt > 50 %) oder „Öl in Wasser“ 
Emulsionen (Wirkstoffgehalt < 50 %) unterschieden. Die Leistungsfähigkeit der „Öl in Wasser“ Emul-
sionen wird allerdings durch geringe Eindringtiefen und der Trennung von Wirkstoff und Wasser auf 
der Baustoffoberfläche, das so genannte Brechen der Emulsion, reduziert /Ger02/.

Im Gegensatz dazu erreichen hochviskose „Wasser in Öl“ 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 flüchtig. Die Wirkstoffe können im Verlauf 
mehrerer Stunden ohne Rückstände in den Untergrund eindringen und erreichen durch den hohen 
Wirkstoffanteil sowie die lange Einwirkzeit vergleichsweise hohe Eindringtiefen. Die wesentlichen 
Vorteile einer Creme sind zum einen die problemlose Applikation an senkrechten Fassadenflächen 
oder bei Über-Kopf-Arbeiten und zum anderen die geringe Flüchtigkeit des Wirkstoffs, was beson-
ders bei trockenen und stark saugenden Betonoberflächen relevant ist. Weiterhin bieten Cremes und 
Pasten den Vorteil, dass äußerlich leicht erkennbar ist, ob alle zu hydrophobierenden Flächen auch 
behandelt wurden.

Polyalkoxysiloxan und Silicatfarben
Durch die Umsetzung der Ausgangsstoffe Siliciumtetrachlorid mit Ethylalkohol werden, je nach 

Reaktionsführung, Kieselsäureester verschiedener Molekülgrößen und Formen als Basisprodukte für 
Steinfestiger erhalten. Bei den Basisprodukten unterscheidet man zwischen der monomeren Verbin-
dung (Tetraethylsilikat bzw. Tetraethoxysilan – TEOS) und höhermolekularen Verbindungen (Poly-
alkoxysiloxanen). Eine Weiterentwicklung des TEOS ist das hochverzweigte Polyethoxysiloxan PEOS, 
welches zur Erhöhung der Dichtheit und Widerstandsfähigkeit von Betonoberflächen verwendet wer-
den kann /Wei09/.

Für die Anwendungen werden gegebenenfalls Lösemittel wie Ethylalkohol oder Ketone zur Verdün-
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nung und Katalysatoren zur Beschleunigung zugegeben. Aufgrund der geringeren Viskosität bei 
vergleichbarem Silikatgehalt, kann beim PEOS zum Teil auf Lösemittel verzichtet werden. Nach der 
Applikation verdampft das Lösemittel. Im Kontakt mit vorhandener oder durch Diffusion bereitge-
stellter Feuchte beginnt der Kieselsäureester unter Alkoholabspaltung zu hydrolysieren. Die dabei ent-
standene freie Kieselsäure kondensiert unter Abspaltung von Wasser zu Siloxanen, die bei weiterem 
Reaktionsfortschritt amorphes SiO2 (Kieselgel) bilden. In Alkalien reagieren Polyalkoxysiloxane zu 
Silikaten, die im feuchten Beton mit Ca2+ Ionen Calciumsilikathydrate bilden können /Wei09/.

In Gegenwart von Wasser oder Alkalien werden somit SiO2-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 Oberflächen vor schädli-
chen Einflüssen schützen können. Die Materialien können zum Teil jedoch auch kapillar in die Poren-
räume des Betons eindringen und dort infolge einer Verdichtung des Porengefüges den Wassertrans-
port reduzieren sowie die Betonrandzonen verfestigen /Orl05b/.

Das Bindemittel von Silikatfarben ist ein kaliumhaltiges Alkalisilikat (Kaliwasserglas). Zur Herstel-
lung fester Kaliwassergläser werden Gemenge aus Quarzsand und Kaliumcarbonat unter CO2-Ent-
wicklung bei 1100 °C bis 1200 °C verschmolzen. Das abgekühlte Glas wird zu einem Pulver gemahlen. 
Daraus wird durch Lösen in Wasser bei hohen Temperaturen (z. B. 150 °C bei 5 bar Druck) flüssiges 
Wasserglas als klare, kolloide alkalische Lösung oder auch als alkalisches Gel (gallertartige bis feste 
Masse) gewonnen. Das applizierte Kaliwasserglas bildet mit Kohlenstoffdioxid aus der Luft Metakie-
selsäure, die wiederum zu Schichtsilikaten kondensiert. 

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

2.4.4	 Zementgebundene Systeme

Die Basis
Die Hauptbindemittelkomponente zementgebundener Oberflächenschutzsysteme 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, Al2O3, SiO2 und Fe2O3 
bzw. den hieraus durch die Herstellung erzeugten Hauptverbindungen, unterschiedliche Hydratpha-
sen aus:

•	Calciumsilikathydrat (CSH-Phasen)
•	Calciumaluminathydrat 
•	Calciumaluminatferrithydrat

Die CSH-Phasen sind für die Festigkeitsbildung des Zementes maßgebend. 

Bei der Hydratation der Calciumsilikate spaltet sich freies Calciumhydroxid (Ca(OH)2) ab. Dieses 
geht mit anderen Alkalien teilweise in Lösung, wodurch sich in der Porenlösung ein pH-Wert von rd. 
12,5 bis 13,5 einstellt /Schi96/. Die Ausbildung des Porenraums im Zementsteingefüge hängt wesent-
lich vom Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) ab. Aus der Umgebungsluft eindringendes Kohlenstoff-
dioxid CO2 wandelt das Calciumhydroxid Ca(OH2) jedoch sukzessive an der Betonrandzone über 
Jahrzehnte hinweg in Calciumcarbonat (CaCO3) 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  (CO2 und Ca(OH)2) bestimmt. Weitere Einflussparameter sind Bindemittel-
zusammensetzung, Qualität der Betonoberfläche und Klima. Die Bildung von kristallinem CaCO3 
erhöht die Dichtigkeit des Zementsteins, da Calcit gegenüber Ca(OH)2 ein 11 % größeres Volumen 
einnimmt. Dadurch kann je nach Zementart zum einen die Festigkeit in der Betonrandzone erhöht 
werden, zum anderen kann die Verdichtung des Porengefüges die Karbonatisierungsgeschwindigkeit 
reduzieren.

Die Gesteinskörnung ist das Korngerüst des zementgebundenen Instandsetzungsstoffes. Anhand der 
Gesteinskörnung erfolgt eine Einteilung in die Gruppen Mörtel und Beton: Mörtel weisen ein maxi-
males Größtkorn von 4 mm auf, während Betone aus einem Größtkorn oberhalb von 4 mm bestehen. 
Aufgrund der zumeist angestrebten geringen Schichtdicken und der Forderung nach einer minimalen 
Schichtdicke in Abhängigkeit vom Größtkorn (Faustformel: min. Schichtdicke ~ 3faches Größtkorn-
durchmesser) werden überwiegend Mörtel als zementgebundene Oberflächenschutzsysteme verwen-
det.

Neben Zement, Gesteinskörnung und Wasser werden zementgebundenen Systemen häufig Zusatz-
stoffe, wie Flugasche, Silicastaub, Hüttensand, Gesteinsmehl, Kalkhydrat, Trass und Pigemente, sowie 
Zusatzmittel zugegeben. Zusatzmittel sind u. a. Fließmittel, Entschäumer und Luftporenbildner.

Spritzmörtel und –beton
Erfolgt die Verarbeitung unter Einsatz von Spritzenergie wird von Spritzmörteln bzw. Spritzbeto-

nen gesprochen. Da hierbei keine Schalung erforderlich ist, kann eine im Vergleich zum herkömmli-
chen Betonieren größere Menge pro Zeiteinheit verarbeitet werden. Der hohe Anpralldruck bedingt 
im Allgemeinen einen guten Verbund zum Untergrund. Für das großflächige Auftragen von Mörtel-
schichten wird somit überwiegend Spitzmörtel verwendet.

Ein Auftrag des Spritzmörtels kann im Trocken- oder Nassspritzverfahren erfolgen. Beim Trocken-
spritzverfahren wird das Anmachwasser dem durch Schläuche zur Einbaustelle geförderten Trocken-
gemisch erst in der Düse zugegeben. Der Düsenführer regelt die Wasserzugabe in Abhängigkeit vom 
Förderstrom. Ein definierter w/z-Wert lässt sich somit beim Trockenspritzverfahren nicht einhalten. 
Eine optimale Spritzbetonkonsistenz wird durch einen erfahrenen Düsenführer bei einem w/z-Wert 
von etwa 0,5 erreicht. Ein höherer Wassergehalt reduziert die Haftung zum Untergrund, während 
niedrigere Wassergehalte zu einem Anstieg des Rückpralls und der Staubentwicklung führen /Han05/. 
Die Qualität des Spritzbetons wird daher maßgeblich von der Verfahrenstechnik und der Qualifikati-
on des Düsenführers bestimmt. Beim Nassspritzverfahren wird der Beton inklusive des Wassers in der 
Regel direkt aus dem Mischer in die Spritzmaschine gegeben und zur Einbaustelle gefördert. Dadurch 
werden Schwankungen im w/z-Wert vermieden, allerdings sinkt die Verarbeitbarkeitsdauer und der 
Reinigungsaufwand für die Maschinen und Schläuche steigt.

Das Einbringen und Verdichten des Betons erfolgt beim Spritzmörtel in einem Arbeitsgang. Dabei 
prallt ein Teil des Materials wieder zurück. Beim Spritzvorgang wird zunächst der Zementleim mit ho-
her Energie in den rauen Untergrund eingetrieben. Grobe Zuschläge prallen vom harten Untergrund 
zurück. Dieser Rückprall kann je nach Spritzrichtung und Mischungszusammensetzung zwischen 15 
und über 30 % betragen /Han05/. Der Rückprall muss entsorgt werden und bedingt eine Veränderung 
des aufgebrachten Spritzbetons gegenüber der Ausgangsmischung. In der Verbundzone kommt es zur 
Zementanreicherung. Dies muss bei der Auslegung der Rezeptur berücksichtigt werden. Aufgrund 
des Rückpralls ist das Spritzen horizontaler Flächen im Allgemeinen nicht möglich.
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Polymermodifizierte Mörtel
Mit Polymerdispersionen modifizierte Mörtel werden als PCC bezeichnet. Handelt es sich um 

Spritzmörtel werden sie SPCC genannt. Handelsübliche PCC weisen zum Teil nur geringe Polyme-
ranteile von 0,05–0,10  M.-% bzg. auf den Zement auf. Für Laboruntersuchungen hinsichtlich des 
Effektes der Polymerzugabe werden im Allgemeinen höhere Polymergehalte, ≥ 5 M.-% bezogen auf 
den Zementgehalt, verwendet.

Polymerdispersionen in Frischmörteln wirken i.d.R. verflüssigend und die Entmischungsneigung 
wird reduziert, was sich positiv auf die Verarbeitbarkeit auswirkt. Die Haftung des Frischmörtels zum 
Untergrund wird verbessert, die Haftzugfestigkeiten sind im Allgemeinen höher. Dies ist die haupt-
sächliche Motivation für den Einsatz von SPCC´s als Oberflächenschutzsysteme. Während 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 höheren Polymergehalten (mindestens 5 M.-%) kann der kapillare Wassertransport in polymer-
modifizierten Mörteln geringer sein, als bei nicht modifizierten Mörteln. Insbesondere hydrophobe 
Polymere können 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 überführt 
wird. Geht man davon aus, dass Flüssigkeiten eine ungeordnete Struktur haben, dann muss dies auch 
für das Glas als eingefrorene Flüssigkeit gelten. Auf dieser Grundlage wurden mit einigen Variationen 
und Erweiterungen mehrere Hypothesen über die Glasstruktur und die Bedingungen der Glasbildung 
entwickelt, die deshalb als Hypothesen zu bezeichnen sind, weil es bisher nicht möglich war, einen 
Beweis zu führen. Am fundiertesten erscheint die Netzwerkhypothese nach Zachariasen /Scho88/. 
Diese Netzwerkhypothese wird auch oft nach Zachariasen-Warren bezeichnet, da Warren /War41/ 
seine Röntgenaufnahmen mit dieser Hypothese gut deuten konnte.

Dementsprechend ist die Grundlage der Glasbildung das in Bild 2–15, links, gezeigte, durch SiO4-Te-
traeder gebildete Netzwerk. Die Kationen, die derartige netzwerkbildende Polyeder aufbauen, werden 
als Netzwerkbildner bezeichnet (z. B. Si, Ti, B). Die O2-Ionen stellen Brücken zwischen diesen benach-
barten Kationen (hier: Si4+-Ionen) dar. Der Einbau von Alkalioxid, wie Natrium- und Calciumoxid 
führt zu einer Aufspaltung des Netzwerkes, d. h. es liegen Trennstellen vor. Diese Trennstellenbildung 
bewirkt eine Schwächung der Glasstruktur, weil die Na-O-Bindung viel schwächer ist als die Si-O-
Bindung /Scho88/. Kationen, die das Netzwerk abbauen oder verändern, 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 können als Netzwerkbildner und -wandler fungieren. 
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Si O

�

Si O Na Ca

Bild 2–15:	 Ebene Darstellung eines unregelmäßigen SiO2-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 Flächenbedarf 
der Sauerstoffe /Scho88/

Floatglas, Einscheibensicherheitsglas, Dünnglas
Überwiegend 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 anschließender schlagartiger Ab-
kühlung mit Luft etwa verdreifacht werden (Biegezugfestigkeiten steigen von rund 45  N/mm² auf 
120 N/mm²). Nach einer derartigen Behandlung wird das Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) ge-
nannt. Sowohl Float- als auch ESG-Glasscheiben werden als Schutzschichten auf Betonoberflächen 
aufgeklebt.

Für Bildschirme (Handy, Monitore) werden Glasfolien mit Dicken unterhalb von 0,5 mm hergestellt. 
Derartiges Dünnglas ist begrenzt biegbar. Dünngläser aus Boro-Silikat-Glas mit Kantenlängen unter-
halb von 50 cm, werden auch auf Betonoberflächen 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 Ansätze, nämlich dem Verglasen einer auf-
gebrachten Fritte oder Schlickers und dem direkten Verglasen der Betonoberfläche. In beiden Fällen 
sind jedoch hohe Temperaturen notwendig, die den Betons derart schädigen, dass die Druck- und 
Biegezugfestigkeiten abnehmen. 

Unabhängig von der Methode, mit der die kontinuierliche Glasschicht auf der Betonoberfläche 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 Betonoberfläche, Freisetzung 
von Wasser und/oder Gasen aus dem Beton während der thermischen Beanspruchung, Unterschiede 
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in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten und unvollständiges Benetzen der Betonoberfläche 
durch den Schlicker oder die Glasschmelze. Auf diesem Gebiet ist somit noch Grundlagenforschung 
erforderlich.

2.5	 Gegenüberstellung der klassischen 
Oberflächenschutzsysteme

Hinsichtlich ihrer Erscheinungsform werden drei Typen von Oberflächenschutzsystemen (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-
fläche nicht verändern. Die Poren sind nicht gefüllt, das Material befindet sich an den Porenwänden. 
Ziel einer Hydrophobierung ist es, die Betonoberfläche wasserabweisend auszurüsten.

Versiegelungen dienen dazu, das Eindringen flüssiger oder gasförmiger Stoffe in den Beton weitge-
hend zu verhindern. Durch eine Versiegelung entsteht auf der Oberfläche ein ungleichmäßiger bis zu 
300 µm dicker Film. Sie bestehen aus Stoffen auf der Basis von Epoxidharz, Polyurethan oder Acrylat.

Beschichtungen dienen dazu, das Eindringen flüssiger und gasförmiger Stoffe in den Beton zu ver-
hindern, ein Austrocknen des Betons zu ermöglichen, den Beton vor mechanischen und chemischen 
Beanspruchungen zu schützen und/oder Risse zu überbrücken. Sie bilden eine geschlossene, 0,1 
bis 5  mm dicke Schicht auf der Betonoberfläche. 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. 

Versiegelung Dünnbeschichtung DickbeschichtungHydrophobierung

kein Film i. d. R. < 300 µm < 1 mm > 1 mm

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

Hinsichtlich der Funktion werden folgende Arten von Oberflächenschutzschichten unterschieden: 
Kratz- und Ausgleichsspachtelungen, Grundierungen, hauptsächlich wirksame Oberflächenschutz-
schichten sowie Deckversiegelungen und Verschleißschichten.

Eine Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung soll 
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•	die Rauheit der Betonoberfläche ausgleichen und 
•	Poren, Lunker und Kiesnester schließen,

damit die nachfolgenden Schichten in einer gleichmäßigen Schichtdicke aufgetragen werden können. 
Verwendet werden hierfür polymermodifizierte Zementmörtel oder Reaktionsharzmörtel mit einem 
Größtkorn bis 0,5 mm, in Ausnahmefällen bis 1 mm. Die Schichtdicke kann bis zu 3 mm betragen. 
Die Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung fällt unter den Begriff Feinspachtel. Sie stellt das Bindeglied 
zwischen Betonersatzsystem und OS-System dar.

Eine Grundierung soll

•	Poren verschließen und das Absaugen des Bindemittels nachfolgender Schichten verhindern,
•	das Eindringen von Luft, Feuchtigkeit und beschichtungsschädlichen Stoffen (z. B. Alkalien) aus 

dem Beton in die nachfolgenden Oberflächenschutzschichten verhindern,
•	den Beton im oberflächennahen Bereich verfestigen und
•	den Verbund zu nachfolgenden Schichten herstellen.

Die hauptsächlich wirksamen Oberflächenschutzschichten (hwO) haben eine oder mehrere der fol-
genden Funktionen:

•	Wasserdampfdurchlässigkeit
•	Wasserdichtigkeit
•	Kohlenstoffdioxiddichtigkeit
•	Rissüberbrückung
•	Widerstandsfähigkeit gegenüber mechanischer bzw. chemischer Beanspruchung 

Abschließend kann bei höher beanspruchten Oberflächenschutzsystemen eine Deckversiegelung fol-
gen. Diese soll die hwO vor äußeren Einwirkungen schützen. 

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 Brückenabdichtungen sind. Tab. 2–5 fasst die Systeme mit einer 
Kurzbeschreibung und den Anwendungsbereichen zusammen.

Silane bzw. Gemisch aus Silanen und
Siloxanen

Bindemittel hwO:

Mindestschichtdicke hwO: 2500 µm

Regelaufbau OS 13

modif. EP, Polyurethan,
2-K PMMA

Regelaufbau OS 1 (OS A)

Deckversiegelung

Grundierung

verschleißfeste,
ggf. vorgefüllte
abgestreute hwO

Hydrophobierung
nicht filmbildend

Bild 2–17:	 Schematischer Aufbau der klassischen Oberflächenschutzsysteme OS 1 und OS 13
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Regelaufbau OS 2 (OS B)

Bindemittel hwO : i. A. Polymerdispersion

Mindestschichtdicke hwO: 80 µm

ggf. Grundierung

Hydrophobierung

min. zwei
OS-Schichten (hwO)

Regelaufbau OS 4 (OS C)

Bindemittel hwO : i. A. Polymerdispersion

Mindestschichtdicke hwO: 80 µm

ggf. Grundierung

ggf. Hydrophobierung

Feinspachtel

min. zwei
OS-Schichten (hwO)

Bild 2–18:	 Schematischer Aufbau der klassischen Oberflächenschutzsysteme OS 2 und OS 4

Bindemittel hwO: Polymerdispersion

Mindestschichtdicke hwO: 300 µm

Bindemittel hwO:

Mindestschichtdicke hwO: 2000 µm

Regelaufbau OS 5b (OS D I)

Polymer-Zement-Gemisch

Regelaufbau OS 5a (OS-D II)

ggf. Deckversiegelung

i.d.R. Grundierung

min. zwei
OS-Schichten (hwO)

Feinspachtel

ggf. Deckversiegelung

min. zwei
OS-Schichten (hwO)

ggf. Feinspachtel

Bild 2–19:	 Schematischer Aufbau der klassischen Oberflächenschutzsysteme OS 5a und OS 5b

Bindemittel hwO: i. A. Epoxidharz

Mindestschichtdicke hwO: 2500 µm bzw.
1500 µm (Neubau)

Bindemittel hwO:

Mindestschichtdicke hwO: 1000 µm

Regelaufbau OS 9

Polyurethan; modif. EP

Regelaufbau OS 8

ggf. Deckversiegelung

min. zwei
OS-Schichten (hwO)

Kratz-/
Ausgleichsspachtel

ggf. Deckversiegelung

Grundierung

eine oder mehrere
OS-Schichten (hwO) i. d. R. Grundierung

Bild 2–20:	 Schematischer Aufbau der klassischen Oberflächenschutzsysteme OS 8 und OS 9
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Bindemittel hwO: i. A. Polyurethan

Mindestschichtdicke hwO: 4500 µm

Bindemittel hwO:

Mindestschichtdicke hwO: 4000 µm

Regelaufbau OS 11b bzw. Fb

i. A. Polyurethan

Regelaufbau OS 11a bzw. OS Fa

ggf. Deckversiegelung

Deckversiegelung

ggf. Abstreuung +
zweite Deck-
versiegelung

Grundierung Grundierung

elastische
OS-Schicht (hwO)

verschleißfeste
OS-Schicht (hwO)

verschleißfeste
OS-Schicht (hwO)

Bild 2–21:	 Schematischer Aufbau der klassischen Oberflächenschutzsysteme OS 11a und OS 11b

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

In den OS 2-, OS 4- und OS 5-Systemen werden als hauptsächlich wirksame Oberflächenschutzschicht 
(hwO) i. d. R. Polymerdispersionen eingesetzt. Durch die zunehmende Schichtdicke und den komple-
xeren Aufbau werden die Systeme mit steigender Nummerierung belastbarer/leistungsfähiger. Es han-
delt sich jedoch immer um nicht begeh- und befahrbare Flächen. Fiebrich /Fie99/ zeigt anhand von 
Bauwerksuntersuchungen, dass die Wirksamkeit von OS 2-Systemen durch das vorherige Aufbringen 
einer Hydrophobierung erhöht wird. Demnach verhindert die Hydrophobierung eine „Feuchtehin-
terwanderung“ und ein Ablösen 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 Rissüberbrückungsfähigkeit 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 widerstandsfähigsten. Allerdings weist das 
OS 8-System keine Rissüberbrückungsfähigkeit auf. Die größte Rissüberbrückungsfähigkeit weist das 
OS 11-System auf (vergleichbar mit OS 9). Das OS 13-System liegt hinsichtlich Rissüberbrückungs-
fähigkeit 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 eigenständi-
gen Oberflächenschutzsysteme, sondern sie dienen als Abdichtung unter Gussasphalt (Abschnitt 2.6). 
Beim OS 10 kann anstelle des Gussasphaltes in bestimmten Fällen eine verschleißfeste, vorgefüllte, 
ggf. abgestreute Deckschicht mit ggf. Deckversiegelung aufgebracht werden. Das OS 7 stellt in Kom-
bination mit einer Bitumenschweißbahn, Gussasphalt und einer Deckschicht aus Gussasphalt, Splitt-
mastixasphalt oder Asphaltbeton eine Variante der Brückenabdichtung 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 Großteil an Oberflächenschutzmaßnahmen an Betonbauwer-
ken abgedeckt werden. Aber es gibt zahlreiche Sonderfälle wie Abwasseranlagen, Kühltürme, Trink-



39

2

2 Grundlagen zum Schutz von Betonoberflächen Gegenüberstellung der klassischen Oberflächenschutzsysteme

wasserbehälter, Industrieböden und Wasserbauwerke die gesonderte Lösungen benötigen. Hier 
besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich Materialien und Verfahren. Zwei entwickelte Sonder-
lösungen werden im Kapitel 7 behandelt.

Tab. 2–5:	 Systembezeichnung, Kurzbeschreibung und Anwendungsbereiche der zehn Oberflä-
chenschutzsysteme nach RL-SIB

System Kurzbeschreibung Anwendungsbereich

OS 1 Hydrophobierung

Bedingter Feuchteschutz bei vertikalen 
und geneigten freibewitterten Beton-
bauteilen z. B. Brückenkappen, Stütz-

wände. Nicht wirksam bei drückendem 
Wasser.

OS 2 Beschichtung für nicht begeh- und befahrbare 
Flächen (ohne Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Vorbeugender Schutz von freibewitter-
ten Betonbauteilen mit ausreichendem 

Wasserabfluss auch im Sprühbereich von 
Auftausalzen.

OS 4
Beschichtung mit erhöhter Dichtheit für nicht 

begeh- und befahrbare Flächen (mit Kratz- bzw. 
Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile auch im 
Sprühbereich von Auftausalzen. Regel-
maßnahme bei Instandsetzungen nach 

den Korrosionsprinzipien W und C, wenn 
der Untergrund rissfrei ist.

OS 5 
Beschichtung mit geringer Rissüberbrückungsfä-
higkeit für nicht begeh- und befahrbare Flächen 

(mit Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-
flächennahen Rissen auch im Sprühbe-

reich von Auftausalzen.

OS 7 Beschichtung unter Dichtungsschichten für be-
geh- und befahrbare Flächen

Grundierungen, Versiegelungen, Kratz-
spachtelungen als Teil der Abdichtung 

von Brücken und ähnlichen Bauwerken.

OS 8 Chemisch widerstandsfähige Beschichtung für 
befahrbare, mechanisch stark belastete Flächen.

Alle mechanisch und chemisch bean-
spruchten Betonflächen, z. B. Fahrbah-
nen, Industrieböden, Behälterwandun-

gen.

OS 9 
Beschichtung mit erhöhter Rissüberbrückungsfä-
higkeit für nicht begeh- und befahrbare Flächen 

(mit Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung)

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-
flächennahen Rissen und/oder Trennris-
sen auch im Sprüh- oder Spritzbereich 

von Auftausalzen.

OS 10
Beschichtung als Dichtungsschicht mit hoher Riss-

überbrückung unter Schutz- und Deckschichten 
für begeh- und befahrbare Flächen

Abdichtung von Betonbauteilen mit 
Trennrissen und planmäßiger mecha-
nischer Beanspruchung, z. B. Brücken, 

Trog- und Tunnelsohlen u. ä. Bauwerken 
wie Parkdecks.

OS 11 
Beschichtung mit erhöhter dynamischer Rissüber-

brückungsfähigkeit für begeh- und befahrbare 
Flächen

Freibewitterte Betonbauteile mit ober-
flächennahen Rissen und/oder Trenn-
rissen und planmäßiger mechanischer 
Beanspruchung auch im Sprüh- oder 
Spritzbereich von Auftausalzen z. B. 

Parkhaus-Freidecks und Brückenkappen.

OS 13
Beschichtung mit nicht dynamischer Rissüber-
brückungsfähigkeit für begeh- und befahrbare, 

mechanisch belastete Flächen.

Mechanisch und chemisch bean-
spruchte, überdachte Betonbauteile 

mit oberflächennahen Rissen auch im 
Einwirkungsbereich von Auftausalzen, 

z. B. geschlossene Parkgaragen und 
Tiefgaragen.
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Das Funktionieren eines OS-Systems hängt maßgebend 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 dmin, Schichtdickenzuschlag dz, 
Sollschichtdicke ds und Maximalschichtdicke dmax unterschieden. Mindest- und Maximalschichtdicke 
der hwO werden im Rahmen der Grundprüfung von der Prüfstelle ermittelt. Die Mindestschichtdicke 
ergibt sich als größter Wert der Schichtdicke, die erforderlich ist, um

•	Spannungen bei Temperaturwechselbeanspruchung zu ertragen,
•	die entsprechende Rissüberbrückungsprüfung zu bestehen und 
•	den geforderten CO2-Diffusionswiderstand zu erreichen. 

Darüber hinaus ist aber mindestens der in der Tab. 2–6 angegebene Wert für dmin anzusetzen. Damit 
die in der Grundprüfung ermittelte Mindestschichtdicke in der Praxis auch sicher erreicht wird, ist 
in Abhängigkeit vom OS-System und der Untergrundrauheit (Rautiefe) ein Schichtdickenzuschlag dz 
erforderlich, der ebenfalls der Tab. 2–6 zu entnehmen ist. 

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

Oberflächenschutzsystem
Mindestschicht-

dicke dmin

Rautiefe Rt Schichtdickenzuschlag dZ

µm mm µm

OS 2 80
0,2 50

0,5 70

OS 4 80
0,2 50

0,5 70

OS 5a 300
0,2 70

0,5 100

OS 5b 2000

0,2 250

0,5 400

1,0 600

OS 8 25001)
0,5 750

1,0 1200

OS 9 1000
0,2 250

0,5 400

OS 11a

Verschleißschicht 3000 0,2 300

Elastische 
OS-Schicht 1500

0,5 600

1,0 1000

OS 11b 4000
0,5 750

1,0 1200

OS 13 2500*
0,5 750

1,0 1200

* Gesamtschichtdicke Zwischenwerte geradlinig interpolieren
1) bei reinen Schutzmaßnahmen, die nicht standsicherheitsrelevant sind: 1500 µm
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Die Rautiefe ist der absolute Wert der Rauheit einer Oberfläche in mm. Die Maximalschichtdicke ist 
die Schichtdicke, die maximal vorhanden sein darf, damit der zulässige Wasserdampfdiffusionswider-
stand nicht überschritten wird. Die in der Praxis aufzubringende Schichtdicke (Trockenschichtdicke) 
muss zwischen der Sollschichtdicke ds =  dmin + dz und der Maximalschichtdicke liegen.

2.6	 Brückenabdichtungen
Die Ausführung von Brückenabdichtungen auf Beton erfolgt heute i. d. R. nach den zusätzlichen 

Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten (ZTV-ING /ZTV03/). Ent-
sprechend Bild 2–22 bis Bild 2–24 sind dabei prinzipiell drei Varianten möglich. In der ersten Variante 
wird auf ein OS 7 eine Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweißbahnen 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 für 
die Dicke der Schutzschicht beträgt 35 mm. Die Gesamtdicke der Schutz- und Deckschicht darf nach 
ZTV-ING, Teil 7, an keiner Stelle 60 mm unterschreiten.

Grundierung (ggf. Versiegelung) oder
Kratzspachtelung

Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweißbahn

Betonfahrbahntafel

Deckschicht aus Gussasphalt,
Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

Schutzschicht aus Gussasphalt

Bild 2–22:	 Brückenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus einer Bitumen-Schweißbahn 
nach ZTV-ING, Teil 7

Betonfahrbahntafel

Deckschicht aus Gussasphalt,
Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

Grundierung, Versiegelung oder
Kratzspachtelung

Dichtungsschicht aus 2lagig aufgebrachten
Bitumendichtungsbahnen

Schutzschicht aus Asphaltbeton

Bild 2–23:	 Brückenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus zweilagig aufgebrachten Bitu-
mendichtungsbahnen nach ZTV-ING, Teil 7
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Betonfahrbahntafel

Deckschicht aus Gussasphalt,
Splittmastixasphalt oder Asphaltbeton

Grundierung, ggf. Kratzspachtelung

Dichtungsschicht aus Flüssigkunststoff, ggf.
mit Verbindungsschicht

Schutzschicht aus Gussasphalt

Abstreuung mit Splitt

Bild 2–24:	 Brückenbelag auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus Flüssigkunststoff nach ZTV-
ING, Teil 7

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



3.	 Schäden an OS-Systemen 
und Prüfmethoden

3.1	 Allgemeines
Die Schäden an Oberflächenschutzsystemen, die aus den im Abschnitt 2.2 erläuterten Einwir-

kungen resultieren, basieren hauptsächlich auf chemischen, mechanischen und physikalischen 
Schadensmechanismen sowie der Kombination dieser drei Mechanismen. Beim Bewuchs sowie den 
Ablagerungen treten zusätzlich biologische Mechanismen auf. Bild 3–1 ordnet die Einwirkungen 
den Gruppen der Schadensmechanismen zu. Die Schadensmechanismen bedingen Schäden. Diese 
wurden in die in Bild 3–1 dargestellten typischen Schadensausprägungen zusammengefasst. Wel-
che Schäden zu welchen Schadensausprägungen gehören, zeigt Bild 3–2. Typische Schäden, die an 
Oberflächenschutzsystemen auftreten, sind in Bild 3–2 ebenfalls dargestellt.

Die Zersetzung von Beschichtungen ist langfristig mit einem Abbau der Materialschicht verbunden. 
Die Änderung von Farbe, Glanz und/oder Helligkeit ist ein erstes Anzeichen für Alterungsvorgänge. 
Farbänderungen sind häufig mit der Zersetzung von Pigmenten verbunden. Eine Vergilbung infolge 
Lichteinwirkung tritt hingegen bevorzugt bei aromatischen Isocyanaten und Epoxidharzen auf. Die 
chemisch bedingte Versprödung steht häufig am Anfang einer als Schaden erkennbaren Zersetzung. 
Sie wird durch die Alterung des Polymerbindemittels bedingt. Die eingeschränkte Beweglichkeit der 
Polymerketten bei tiefen Temperaturen, kann jedoch auch zu einer mechanisch bedingten Versprö-
dung führen. Ablagerungen sind artfremde Substanzen (Staubimmissionen, Salze u. ä.), die sich durch 
mechanische Bearbeitung mit Wasser, Lösemittel, Säuren oder Laugen, entfernen lassen. Mikroorga-
nismen (Bewuchs) können hingegen auch zerstörend auf Polymerbeschichtungen wirken /Eng01/. 

Der Verschleiß und Abrieb bedingt ebenfalls eine Reduzierung der Materialschichten. Sowohl che-
mische als auch mechanische und physikalische Mechanismen können einen Adhäsionsverlust be-
dingen: So kann es infolge chemischer Prozesse zum Verseifen des Polymers in der Kontaktzone 
zum Beton kommen, infolge zu hoher Scherspannungen kann die Adhäsionsfestigkeit überschritten 
werden und infolge von Quellen/Schwinden sowie Temperaturdehnungen kann die Verbundzone 
ebenfalls gestört werden. Das Zusammenspiel der Mechanismen führt letztendlich häufig zum Ver-
sagen der Adhäsion. Ähnliches gilt für die Entstehung von Hohlräumen und Blasen. Mechanisch be-
dingte Risse resultieren aus Bewegungen im Untergrund, während Risse, die unabhängig vom Unter-
grund im Oberflächenschutzsystem entstehen, durch physikalische Prozesse wie Quellen, Schwinden, 
Temperaturdehnungen hervorgerufen werden. Die aufgrund chemischer Mechanismen entstehenden 
Risse werden in der Schadensausprägung Versprödung zusammengefasst. 

Häufig durchlaufen Oberflächenschutzsysteme Schadensprozesse bei denen die Erscheinungsform 
des Schadens wechselt. So kann eine Beschichtung zunächst Glanz verlieren, dann netzartige Risse 
bekommen und im Weiteren kreiden.
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EINWIRKUNGEN
GRUPPEN DER

SCHADENS-
MECHANISMEN

Physikalisch

Risse/Rissbewegung
im Untergrund

Luft (Sauerstoff,
Schadgase,

Kohlenstoffdioxid)

Klima

Chemikalien

Mechanische
Beanspruchung/

Verkehr

Alkalität

Betonfeuchte

Volumenänderung

SCHADENS-

AUSPRÄGUNG

Zersetzen

Farb-, Glanz-,
Helligkeitsänderung

Verspröden

Bewuchs/
Ablagerung

Material-
abtrag

Adhäsionsverlust

Blasen

Risse

Chemisch/
Biologisch

Chemisch

Chemisch +
Mechanisch +
Physikalisch

Mechanisch

Bild 3–1:	 Durch äußere Einwirkungen hervorgerufene Schadensmechanismen und die daraus 
resultierenden typischen Schadensausprägungen

Die dargestellten Schäden sind aufgrund der jeweiligen Funktionen der Oberflächenschutzsysteme 
nicht immer unmittelbar vermeidbar. So wird beispielsweise ein OS 2 an einer Betonfassade immer 
der Bewitterung sowie der Betonalkalität und –feuchte ausgesetzt. Genauso werden OS 11-Systeme 
befahren und mit der Zeit tritt Verschleiß ein. Hier kann nur eine Material- bzw. Systemweiterent-
wicklung Schäden reduzieren/vermeiden. Im Abschnitt 3.2 werden die Schadensmechanismen wei-
tergehend erläutert. Dazu erfolgen eine weitergehende allgemeine Aufschlüsselung der Mechanismen 
und deren Bewertung in Bezug auf die jeweiligen Bindemittel. In den Kapitel 5 und 6 werden dann 
konkret Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an ausgewählten Oberflächenschutzsystemen dargestellt.

Aber neben diesen Schäden gibt es auch vermeidbare Schäden. So kann z. B. durch die Sicherstellung 
ausreichender Betonoberflächenzugfestigkeiten und geeigneter Betonfeuchten eine gute Adhäsion 
zum Untergrund gewöhnlich gewährleistet werden. Mit welchen Maßnahmen derartige Schäden ver-
mieden werden können ist Inhalt des Abschnitts 3.3.
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Sind die Einflussgrößen bekannt, müssen diese zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von 
Oberflächenschutzsystemen abgebildet werden. Weiterhin sind Methoden zur Prüfung der 
Oberflächenschutzsysteme nach bzw. während der Variation der Einflussgrößen erforderlich. Dies ist 
Inhalt des Abschnitts 3.4.

BeispieleSchadens-
ausprägung

Farb-, Glanz-,
Helligkeits-
änderung

Zersetzen

Verspröden

Bewuchs/
Ablagerung

Material-
abtrag

Adhäsions-
verlust

Blasen

Risse

Schadensformen

Kreiden, Auflösen,
Aufweichen

Vergilben, Verfärben,
Verblassen, Glanzzu-
oder -abnahme

Netzartige Risse,
Abnahme der Riss-
überbrückungsfähigkeit

Schmutzablagerung,
Schmutzfahnen,
Ausblühung, Algen,
Pilze

Abtrag von
OS-Schichten

Aufschüsseln,
Abschuppen,
Abblättern,
Unterwandern,
Hohllagen

Einzelne große Blasen,
großflächige Pusteln
(kleine Blasen),
Schaumstruktur

Trennriss, Anriss,
netzartige Risse

2150,72 1032,35

2 mm

839,64

Länge in µm

SPCC

Rissbreite
43 µm

5 mm

Bild 3–2:	 Schadensformen in den typischen Schadensausprägungen mit Beispielen
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3.2	 Schadensmechanismen

3.2.1	 Chemisch

Polymerbasierte OS-Systeme
Chemische Schädigungsmechanismen 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 Schäden /Ehr07/. 

Die einzelnen Mechanismen der chemischen Polymerschädigung sind in Tab. 3–1 aufgeführt. De-
taillierte Ausführungen zu den einzelnen Wechselwirkungen sowie eine quantitative Beschrei-
bung der Auswirkungen für bestimmte Polymere kann /Dol78/, /Ehr07/ entnommen werden. Auf-
grund der Vielzahl an Komponenten in den Materialien für Oberflächenschutzsysteme (Füllstoffe, 
Pigmente, Zusatzstoffe) sowie der Überlagerung der Einwirkungen ist die Auswirkung einzelner 
Schadensmechanismen auf die hier relevanten Materialien nicht quantifizierbar. 

Tab. 3–1:	 Chemische Schädigungsmechanismen bei Polymeren

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrößen Schadensausprä-
gung

UV-Strahlung Photokatalytische 
Spaltung

Vernetzung, Ketten-
spaltung

Molmasse, Stei-
figkeit, Festigkeit, 
Dehnung, Optik

Farb-, Glanz-, Hel-
ligkeitsänderung, 
Versprödung, Zer-

setzungZzgl. Schadgas 
Beschleunigung d. 
photokatalytischen 

Spaltung

Temperatur (>> Ge-
brauchstemperatur)

Spaltung kovalenter 
Bindungen Kettenspaltung

Molmasse bzw. 
Gewicht, Festigkeit, 

Dehnung

Farb-, Glanz-, Hel-
ligkeitsänderung, 

Zersetzung

Sauerstoff + Strah-
lung oder Wärme Oxidation Kettenfortpflan-

zung, Kettenver-
zweigung

OIT*, Steifigkeit, 
Dehnung Versprödung

Ozon ggf. +Strah-
lung

Im Vergleich schnel-
lere Oxidation

Wasser Hydrolyse Kettenspaltung Molmasse, Festig-
keit, Dehnung Zersetzung

Chemikalien Chemische Wech-
selwirkung

Kettenspaltung, 
Vernetzung

Molmasse, Festig-
keit, Steifigkeit, 

Dehnung

Farb-, Glanzände-
rung, Versprödung, 

Zersetzung

* OIT: Oxidative Induction Time mittels Differentialkalorimetrie (DSC)

Basierend auf dem Lambert-Beersche Gesetz über die Abminderung der Strahlungsintensität mit der 
Weglänge beim Durchgang durch eine absorbierende Substanz und dem Zusammenhang der Inten-
sitätsschwächung 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 Beschichtungsoberfläche ein. Infolge Wärmeleitung kann die Temperatur hingegen 
Vorgänge 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 größerer 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 häufig der Arrhenius-
Ansatz verwendet. Dieser Ansatz ist jedoch nicht ohne weiteres auf gekoppelte chemische Reaktionen 
übertragbar. 

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

Die Alkalien der Betonporenlösung können 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 vernachlässigbar durch Alkalien angegriffen werden. 

Die Beständigkeit der für OS-Systeme verwendeten Materialien gegenüber den in Tab. 3–1 erläuterten 
chemischen Schädigungsmechanismen ist in erster Linie von der Materialzusammensetzung abhän-
gig. Somit sind allgemeingültige Aussagen nicht möglich. In Tab. 3–2 wird versucht eine Relation 
zwischen den relevanten Materialien und den chemischen Schädigungsmechanismen herzustellen. 

Tab. 3–2:	 Bedeutung der chemischen Schädigungsmechanismen für die Materialien der OS-
Systeme

Photokatalytische Spaltung Hydrolyse Alkalische  
Lösung Säuren

Epoxidharze

Aliphatische Amine widerstandsfähiger 
als aromatische Amine.

Tritt im oberen Bereich von Kühlturm-
wänden auf: Kreiden, Risse /Eng06/

Keine weitergehenden
Angaben verfügbar 

Diffundieren ein, 
Reaktionen mit 

Harz

Polyurethane

Aliphatische Isocyanate widerstandsfä-
higer als aromatische Isocyanate.

Aromatische Isocyanate:  Vergilbung, 
Abnahme Dehnung /Sto87/

Nach /Eng06/ gibt es PUR-Beschichtun-
gen die beständiger als EP-Beschich-

tungen sind.

Aliphatische 
Isocyanate 

widerstands-
fähiger als 

aromatische 
Isocyanate  

/Mar96/.

O-C-N Gruppe, ähnlich wie Poly-
amide anfällig für Alkalien und 

Säuren die hydrolytische Spaltun-
gen hervorrufen

Polymerdis-
persionen

PVK* und Füllstoffart relevant.
Acrylat/Styrole: Vergilbung, Kreiden bei 

PVK ~< 35% /Kit05/

Acrylate-, besonders Acrylat/
Styroldispersionen haben gute 

Hydrolysestabilität /Kit05/

Kein Einsatzge-
biet

Siliziumor-
ganische 
Verbind-

ungen

- - Von Verbindung 
abhängig

Kein Einsatzge-
biet

Zementge-
bundene 
Systeme

- -

Nur bei hohen 
Konzentra-

tionen (>10%): 
lösend

pH<3,5: Zer-
setzung

Glas - - Auflösung SiO2-
Netzwerk

Auslaugung 
Alkaliionen

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

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

Zementgebundene Oberflächenschutzschichten
Der schädigende chemische Angriff auf zementgebundene Materialien kann sowohl von Außen 

z. B. durch Säuren als auch von Innen durch die Ausgangsstoffe des Betons verursacht werden. Ent-
sprechend ihres äußeren Erscheinungsbilds und ihren Auswirkungen können zwei Arten der Schädi-
gung unterschieden werden:

•	Lösend: Neubildung löslicher Reaktionsprodukte an der Oberfläche (z. B. Säureangriff) und
•	Treibend: Bildung schwerlöslicher voluminöser Reaktionsprodukte im Betoninneren (z. B. Sulfa-

tangriff).

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

Eine spezielle Form des Säureangriffs auf zementgebundene Systeme stellt die biogene 
Schwefelsäurekorrosion in Abwasseranlagen dar /Orl10a/. Vereinfacht lässt sich der Mechanismus des 
Sulfatumsatzes und der biogenen Schwefelsäurekorrosion folgendermaßen beschreiben /DWA10/:

•	Mikrobielle Reduktion von Sulfat und anderen Schwefelkomponenten im Abwasser unter anaero-
ben Bedingungen zu Sulfiden (H2S, HS- und S2-).

•	Freisetzung von Schwefelwasserstoffgas in die Kanalatmosphäre, das sich an der feuchten Kanal-
wand löst.

•	Mikrobielle Oxidation des auf Baustoffen oberhalb des Abwasserspiegels gelösten H2S zu elemen-
tarem Schwefel und Schwefelsäure.

Ein Teil der möglicherweise im Abwasser vorhandenen Sulfide wird in ungelöster Form (gebun-
den an Metallen) vorliegen. So ist beispielsweise die schwarze Farbe von angefaultem Abwasser auf 
feinverteiltes Eisensulfid zurückzuführen. Die ungelösten Sulfide können bei normalen Abwasser-
verhältnissen nicht zur Entstehung von Schwefelwasserstoff beitragen. Wird in Abwasserproben der 
Gesamtsulfidgehalt ermittelt ist ein Abzug der ungelösten Sulfide notwendig. Bei einem weitgehend 
angefaulten häuslichen Abwasser kann man den Gehalt an ungelösten Sulfiden mit etwa 50 % des 
Gesamtsulfidgehaltes ansetzen /DWA10/. Von den gelösten Sulfiden liegt wiederum nur ein Teil als 
Schwefelwasserstoff vor, dieser kann gasförmig entweichen und zu Korrosion führen. Der Anteil der 
als Schwefelwasserstoff vorliegenden gelösten Sulfide ist abhängig vom pH-Wert und vorliegenden 
Turbulenzen.

Der Stoffumsatz bei biogener Schwefelsäurekorrosion in Abwasserkanälen ist in Bild 3–3 dargestellt. 
Die linke Hälfte zeigt die Verhältnisse bei überwiegend aerobem Abwasser. Sulfate, Nährsalze, Sau-
erstoff und organisches Substrat diffundieren aus dem Abwasser in die Sielhaut und Ablagerungen. 
Hier erfolgt die mikrobielle Reduktion von Sulfat und Eiweißverbindungen. Ist der gelöste 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/.
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Bild 3–3:	 Stoffumsatz in Abwasserkanälen bei biogener Schwefelsäurekorrosion /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 Abhängigkeit vom pH-Wert des Abwassers ein Gleichgewicht 
zwischen H2S und HS- ein. Je niedriger der pH-Wert des Abwassers, umso größer der Anteil des H2S 
am Gesamt-Sulfid und umso größer das H2S-Potenzial, das in die Kanalatmosphäre freigesetzt wer-
den kann und neben Korrosion zu Geruchsproblemen und Lebensgefährdung führen kann /DWA10/. 
Diffusion und Turbulenz bedingen die Freisetzung des Schwefelwasserstoffes in der Kanalatmosphäre 
und die anschließende Lösung an der feuchten Kanalwand. Im Weiteren oxidieren säuretolerante Thi-
obacillen in der Gasraumsielhaut das Schwefelwasserstoff zu Schwefelsäure. Besonders in warmen und 
abflussschwachen Jahreszeiten kommt es zu einer Anreicherung der biogen gebildeten Schwefelsäure, 
vorwiegend in den Rohrscheiteln /DWA10/, /Loh08/. Diese Vorgänge werden maßgeblich durch die 
Temperatur beeinflusst. Bereits bei +18 °C kann eine 6prozentige Schwefelsäure mit pH = 0,1 gebildet 
werden.

Schwefelsäure bedingt zunächst einen lösenden Angriff auf den Zementstein des Betons. Hierbei dis-
soziiert Schwefelsäure in Wasser zu Säureionen und Sulfationen. Der Säureanteil greift das Calci-
umhydroxidgefüge 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 geringfügig geschädigt. Bei den beschriebenen Zuständen 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 über den möglichen Bindemittelverlust von Beton; 
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die Gesteinskörnung ragt bei dem Bohrkern etwa 20 mm heraus. Der Bohrkern wurde einem Abwas-
serkanal aus Stahlbeton nach einer sechsjährigen Nutzungsdauer entnommen. Bild 3–4, rechts, zeigt 
einen Dünnschliff des links dargestellten Bohrkerns. Die freigelegte Gesteinskörnung ist ebenso wie 
das durch den lösenden und treibenden Angriff zerstörte Bindemittelgefüge zu erkennen. Der Über-
gang in ein augenscheinlich intaktes Bindemittelgefüge erfolgt nach etwa 5 mm.

Bild 3–4:	 Links: Geschädigte Betonoberfläche eines Abwasserkanals. Rechts: Geschädigtes Bin-
demittel infolge biogenen Schwefelsäureangriffs (Mikroskopaufnahme eines Dünn-
schliffs).

Glas
Die Glaskorrosion wird in zahlreichen, sich ergänzenden 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/:

•	Auflösung in alkalischen Lösungen (pH > 9): Das SiO2-Netzwerk des Glases wird durch ein Hydro-
xidion (OH-) angegriffen. Durch Folgereaktionen mit H2O 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 Auflösung von Si-O-Si-Bindungen reduziert.

•	Auslaugung in neutralen und sauren Lösungen: Bewegliche Alkaliionen des Glases werden gegen 
Protonen (H+) und Hydronium-Ionen (H3O

+) der Lösung ausgetauscht. Diese Auslaugung führt 
zur Bildung einer Oberflächenschicht 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 Überlagerung der beiden genannten Mechanismen. Bei niedrigen 
Temperaturen und niedrigerem pH-Wert überwiegt die Auslaugung. Mit der Zeit sinkt die Geschwin-
digkeit, mit der die Dicke der ausgelaugten Schicht zunimmt. Dann wird die Auflösung des Netzwer-
kes geschwindigkeitsbestimmend, denn durch den Ionenaustausch steigt der pH-Wert der Lösung an, 
so dass die Hydrolyse des Netzwerkes beschleunigt wird.

Über die Zusammensetzung der Gläser kann der Widerstand des Materials gegenüber diesen Schädi-
gungsmechnismen jedoch beeinflusst werden. So sind Borosilikatgläser im Vergleich zu Kalk-Natron-
Gläser deutlich chemikalien- und temperaturbeständiger.
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3.2.2	 Chemisch/Biologisch
Mikroorganismen, vor allem Schimmelpilze sind die häufigste Ursache der biologischen Schädi-

gung von Polymeren. Stoffwechselprodukte, vor allem die durch Schimmel oder Bakterien erzeugten 
Enzyme, können entweder das polymere Material selbst oder dessen Zusatzstoffe chemisch angreifen, 
was sich in einer oberflächlichen Zerstörung, in Glanzverlust sowie in der Veränderung der mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften äußert /Dol78/.

Der Befall durch Mikroorganismen kann durch gute Belüftung und niedrige Luftfeuchten verhindert 
werden. Die Polymere der Beschichtungen, insbesondere Polyurethane, sind häufig mit bioziden Zu-
sätzen ausgestattet. Epoxidharze gelten gegenüber biologischer Schädigung durch Mikroorganismen 
und Insekten etc. als beständig.

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 Stärke beeinflusst. 
Dies kann durch die Einwirkung von Wärme, durch den Kontakt mit Wasser oder durch den Einfluss 
eines anderen Mediums hervorgerufen werden (Tab. 3–3).

Tab. 3–3:	 Physikalische Schädigungsmechanismen bei Polymeren

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrößen Schadensausprä-
gung

Temperatur Wärmeeintrag
Molekülbeweglichkeit, 

Ausdehnung, plastisches 
Verformen unter Last

Steifigkeit, Festigkeit, 
Dimension

Adhäsionsver-
lust, Blasen, Ris-
se, VersprödungWasser, weite-

re Medien

Quellen, Lösen Geringere Nebenvalenz-
kräfte

Gewicht, Dimension, 
Härte, Festigkeit, Stei-

figkeit, Dehnung

Geringere Oberflä-
chenspannung Spannungsrissbildung Zeitstandfestigkeit

Feuchte-
Wechsel Quellen/Schwinden Eigenspannungen Visuell, Steifigkeit, 

Dehnung
Risse, Versprö-

dung

Mit steigender Temperatur steigt die Molekülbeweglichkeit, mit sinkender Temperatur fällt sie. In 
beiden Fällen verändert es die mechanischen Eigenschaften. Zusätzlich bedingt die Temperaturände-
rung eine Dimensionsänderung, woraus insbesondere bei Temperaturwechseln innere Spannungen 
resultieren können, die wiederum weitere Alterungsprozesse beeinflussen. Der Eintrag von Wärme 
beschleunigt zudem Diffusionsprozesse. Stabilisatoren und/oder Weichmacher können sich mit zu-
nehmender Wärme schneller verflüchtigen. Somit bedingt ein Anstieg der Temperatur aus mehreren 
Gründen 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 verändert. Es kommt 
im Allgemeinen zunächst 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 Versprödung führen. 

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

Die beschriebenen Prozesse beim Kontakt mit Wasser können direkt auf den Einfluss anderer Medi-
en übertragen werden. Das Maß der physikalischen Medienalterung wird wesentlich von der Kohä-
sionsenergiedichte (Löslichkeitsparameter) ausgedrückt. Je ähnlicher der Löslichkeitsparameter des 
Polymers und des einwirkenden Mediums desto größer werden die Auswirkungen der Mechanismen 
/Rog82/. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens am ibac wurden 10 unterschiedliche handelsübliche Epoxid-
harzgrundierungen hinsichtlich ihres Verhaltens in Porenlösung charakterisiert. Dazu wurden die 
maximalen Massenzunahmen und die Spannungs-Dehnungslinien der freien Filme nach Lagerung 
bei 23 °C / 50 % relativer Luftfeuchte sowie Lagerung in Porenlösung (17 mmol/l Natrium, 170 mmol/l 
Kalium, gesättigt mit Calciumhydroxid, pH Wert 13,8) bei 23 °C bestimmt. Die freien Filme wurden 
als Knochenproben mit einer Länge von 16 cm, einer Breite im verjüngten Bereich von 1 cm und 
einer Dicke von 4 mm bei 23 °C / 50 % relativer Luftfeuchte hergestellt. Nach 7tägiger Wartezeit im 
gleichen Klima begann die Lagerung. Nach Erreichen der Massenkonstanz wurden Zugversuche mit 
einer Prüfgeschwingkeit von 1 mm/min durchgeführt. 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:	 Massenänderung nach Lagerung in Luft oder Porenlösung (jeweils Mittelwert aus 3 
Einzelwerten)

Lager- 
ung

Grundierung

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-% ΔM.-%

Luft 0,46 0,15 0,30 0,58 0,50 0,59 0,34 -0,32 0,35 0,26

Porenlö-
sung 2,43 1,14 1,35 2,51 1,58 2,15 2,36 29,48 2,08 1,42

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

Betrachtet man Epoxidharze, Polyurethane und Polymerdispersionen die für 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 Porenlösung gelagerten Zugproben, Mittel-
wert und Standardabweichung

Zementgebundene Oberflächenschutzschichten
Infolge Temperatur- und Feuchtewechsel erfahren zementgebundene Schichten ebenfalls Deh-

nungsänderungen (Quellen, Schwinden, Temperaturdehnung). Die Mechanismen sind in /Wes93/ 
beschrieben. 

Am häufigsten treten jedoch Schäden infolge Frühschwinden auf. Frühschwinden resultiert aus dem 
Verdunsten des Überschusswassers 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 Frühschwinden um ein vielfaches größer sein als das Trocknungsschwinden. 
Bei Oberflächenschutzschichten wird diese Verformung durch den Betonuntergrund behindert, wo-
durch netzartige Risse entstehen. Da die Gesteinskörnung im Allgemeinen nicht schwindet, hängt die 
absolute Größe des Schwindens sowie die zeitliche Entwicklung maßgeblich vom Volumen und der 
Zusammensetzung des Zementleims ab.

3.2.4	 Mechanisch
Die mechanische Schädigung von OS-Systemen resultiert im Wesentlichen aus Reibung und dyna-

mischer Last. Bei Industriefußböden kommen noch statische Lasten hinzu. Tab. 3–5 gibt eine Über-
sicht über die mechanischen Schädigungsmechanismen. 

Der Widerstand von OS-Systemen gegenüber Reibung und dynamischer Belastung hängt vom Bin-
demittel, den Füllstoffen (Art und Menge) sowie der Schichtdicke des Materials ab. Für beide Einwir-
kungen gilt, je höher die Schichtdicke, desto mehr Widerstand gegenüber der Beanspruchung. Wäh-
rend zur schadfreien Aufnahme dynamischer Lasten eher dehnfähigere Materialien benötigt werden, 
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wird der Reibung mit steiferen Materialien ein größerer Widerstand entgegengesetzt. Weiterhin wird 
der Abrieb durch Füllstoffe wie Korund und Quarz reduziert.

Tab. 3–5:	 Mechanische Schädigungsmechanismen

Einwirkung Mechanismus Auswirkung Messgrößen Schadensausprä-
gung

Statische Last Kriechen, Relaxa-
tion

Dehnungszunahme, 
Spannungsabnahme

Kriechdehnung, Stand-
zeit, Spannungsrelaxation Risse, Adhäsions-

verlustDynamische 
Last Ermüdung Temperaturerhö-

hung, Risse
Dyn. Rissüberbrückung, 

Restfestigkeit, Visuell

Reibung Verschleiß Abrieb Schichtdicke, Oberflä-
chenrauhigkeit Materialabtrag

Schubkräfte Überschreiten der 
Scherfestigkeit

Lokale Verbundstö-
rungen Haftzugfestigkeit Adhäsionsverlust

Stoß-, Schlag-
kräfte

Überschreiten der 
Festigkeiten

Lokale Materialzer-
störung

Ausdehnung des zerstör-
ten Bereiches Materialabtrag

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

Glas ≤ Zementgebundene Systeme ≤ Epoxidharz < Polymerdispersionen < Polyurethan. 

Hinsichtlich des Widerstands gegenüber Reibung gilt hingegen:

Polymerdispersion < Polyurethan < Epoxidharz < zementgebundener Systeme < Glas.

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

Die Versagensmechanismen bei zementgebundenen Systemen werden signifikant durch die Größe 
der Partikel und der Gesteinskörnungen beeinflusst. Betone/Mörtel mit hohem Verschleißwiderstand 
beinhalten verschleißfeste Zuschlagsarten, wie z. B. quarzitische Gesteinskörnung, geringe w/z-Werte, 
hochfeste Zemente und Zusatzstoffe sowie eine lange Nachbehandlung. Bei sehr starker Beanspru-
chung kann jedoch der Schutz der Betonoberfläche durch spezielle Maßnahmen, wie z. B. Hartstoffe-
strich, erforderlich sein.

3.2.5	 Chemisch/Physikalisch/Mechanisch

Polymerbasierte OS-Systeme
Für gewöhnlich treten die aufgeführten 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 Vorgänge bei Polymeren in flüssigen 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 können im Wesentlichen drei unterschiedliche Arten von Blasen entstehen, wie in Bild 
3–7 erläutert. 
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Bild 3–6:	 Schädigungsvorgänge bei Polymeren in flüssigen Medien, in Anlehnung an /Kra03/

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

Entstehen Blasen bzw. großflächige 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 Oberfläche abgetrocknet und der Kernbereich ist nahezu 
wassergesättigt. Oft steht bei diesen Schäden von der anderen Seite des Betonbauteils Wasser an (z. B. 
Außenbeschichtung von Trinkwasserbehältern oder Abwasseranlagen). Durch den Wassertransport 
liegt langfristig eine rückseitige 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 gefüllt sind, kann 
es letztendlich zu einem so genannten „Kapillardruck“ kommen, der den Verbund zwischen Grun-
dierung und Beton lokal aufhebt. Durch Temperaturänderungen kann der „Kapillardruck“ zusätzlich 
beeinflusst werden.
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Nach /Bod11/ wird die Entstehung von Blasen zwischen Betonoberfläche und Grundierung bei Dick-
beschichtungen mit Reaktionsharzen auch durch die Alkalireaktivität (AKR) der Gesteinskörnung 
beeinflusst: Je reaktiver die Gesteinskörnung, desto mehr Blasen entstehen. Bei einer Grundierung 
mit einem relativ hohen Anteil an Benzylalkohol und einer Applikation auf Betonplatten mit alkalire-
aktiver Gesteinskörnung ohne Abstreuung der Grundierung, traten nach ca. einem Monat erste kleine 
Blasen auf. Es wurden deutliche Ablösungen unterhalb der Grundierung verstärkt über reaktive Ge-
steins- bzw. Glaskörner festgestellt. Im Laufe eines Jahres bei rückseitiger Betondurchfeuchtung kam 
es zu einer Vermehrung und Vergrößerung der sich ablösenden Bereiche /Bod11/.

BLASENART

Direkt bei Applikation Einige Wochen bis Monate bzw. Jahre nach der Applikation

Luftblasen
Blasen/Delamination zwischen

Beton und Grundierung

Blasen zwischen
Grundierung und

Beschichtung

Alle Beschichtungen Alle Beschichtungen Dickbeschichtungen
mit Reaktionsharzen

Polyurethan-
beschichtung

Aussenbeschichtung
am Wasserbehälter

Parkhausbeschichtung
OS 11

Verarbeitungs-
bedingte Lufteinflüsse
im Material

Aus dem Untergrund
entweichende Luft

Bei Polyurethan:
Nebenreaktion der
Isocyanate mit Wasser

Fehlstellen in der
Grundierung
+ Wasser im Beton
+ druckdichte Deck-

versiegelung
+ Kapillardruck in den

Betonporen

Unzureichend vernetztes bzw.
verfilmtes Polymer
+ unzureichende Untergrund-

vorbehandlung

Quellen der Beschichtung
Zwangsspannungen

+ Wassergehalt im Betonkern nahe
Wassersättigung, betonseitig
anstehendes Wasser

rückseitige Durchfeuchtung�

�

�

+ Kapillardruck
Aufhebung des
geschwächten Verbundes

�

ZEITPUNKT DER ENTSTEHUNG

TYPISCHE OS-SYSTEME

URSACHEN

BEISPIELE

+ ggf. druckdichte Deckversiegelung
+ ggf. AKR der Gesteinskörnung

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

Entstehen Blasen zwischen Grundierung und Beschichtung kann dies zwei Gründe haben: Eine De-
lamination zwischen Grundierung und nachfolgender Polyurethanbeschichtung kann durch Bläs-
chenbildung in der der Grundierung zugewandten Seite der Polyurethanschicht verursacht werden. 
Die Ursache der Bläschenbildung ist auf eine Nebenreaktion der Isocyanatkomponente der Polyure-
thanbeschichtung mit Wasser, z. B. infolge einer Taupunktunterschreitung des Untergrundes beim 
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Auftrag, zurückzuführen. Die durch die Reaktion der Isocyanatkomponente mit Feuchtigkeit her-
vorgerufene Bläschenbildung führt zu einer Schwächung des Verbundes zwischen Grundierung und 
nachfolgender Beschichtung, so dass bereits geringe Drücke aus dem Beton oder eine mechanische 
Beanspruchung durch Verkehr zu einer lokalen bis großflächigen Delamination der Polyurethanbe-
schichtung führen können /Pus10/, /Wol08/. 

Beim zweiten Grund muss wieder eine Reihe von Randbedingungen erfüllt 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 „Kapillardrücke“ im Beton. Durch die Fehlstellen der Grundierung gelangt dann alkalische 
Lösung zwischen Grundierung und Beschichtung, die sich aufgrund des rückseitigen Kapillardrucks 
und der druckdichten Deckversiegelung in Blasen ansammelt.

Die erläuterten Prozesse hinsichtlich des Kapillardrucks, der in der beschriebenen Wirkkette letztend-
lich der Auslöser für die Blasenbildung ist, sind unter Fachleuten umstritten. Eine andere diskutierte 
Erklärung ist die Bildung von Blasen infolge osmotischer Vorgänge /Klo74/. Hiergegen spricht nach 
Wolff /Wol09/ jedoch die Zusammensetzung der analysierten Blasenflüssigkeiten. 

Zementgebundene Oberflächenschutzschichten
Der Angriff von Frost und Tausalz bedingt eine Kombination aus physikalischer und chemischer 

Schädigung. Im Zementstein erniedrigen 

•	hohe Drücke, 
•	gelöste Stoffe in der Porenlösung und 
•	die Wirkung von Oberflächenkräften 

die Gefrierpunkttemperatur. Zusätzlich kann die Gefrierpunkttemperatur unterschritten werden und 
dennoch entsteht keine Eisbildung. Dieser als Unterkühlung bezeichnete metastabile Zustand folgt 
stochastischen Gesetzmäßigkeiten. Die Faktoren bedingen, dass bei mitteleuropäischen 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 führen, 
kann zwischen

•	Mechanismen die makroskopische Spannungen hervorrufen und
•	Mechanismen die Veränderungen im mikroskopischen Zementsteingefüge bewirken

unterschieden werden /Sta01/.

Makroskopische Spannungen werden nach /Sta01/ durch unterschiedliche Temperaturausdehnungs-
koeffizienten von Eis und Zementstein, schichtenweises Gefrieren insbesondere bei Tausalzeinwir-
kung und Temperatursturz infolge aufgebrachter Taumittel hervorgerufen. Mikroskopische Verände-
rungen im Zementsteingefüge treten infolge hydraulischen Druckes durch die Volumenausdehnung 
beim Phasenübergang Wasser-Eis, kapillarer Effekte, Osmose/Diffusion, Oberflächenspannungen 
und Kristallisationsdrücke auf. Eine Schädigung des Betons durch die Expansion des Eises und den 
damit erzeugten hydraulischen Drücken ist nur relevant, wenn ein kritischer Sättigungsgrad erreicht 
ist. Zur Erklärung, wie dieser kritische Sättigungsgrad erreicht wird, hat Setzer /Set99/ das Modell der 
Mikrolinsenbildung und der Mikrolinsenpumpe erarbeitet.

Die Anzahl der Schadensursachen deutet daraufhin, dass die Schädigungsmechanismen beim Frost-/
Frost-Tausalz-Angriff auf Beton äußerst komplex und nicht ausschließlich durch die Volumenzunah-
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me des Wassers beim Gefrieren zu erklären sind.

3.3	 Vermeidung von Schäden

3.3.1	 Allgemeines
Entsprechend den Erläuterungen im Abschnitt 3.1 gibt es Schäden an OS-Systemen die vermeid-

bar sind. Hierfür müssen sowohl der Betonuntergrund, die Materialien, der Aufbau der OS-Systeme 
als auch die Witterung gewisse Anforderungen erfüllen, die im Folgenden erläutert werden. Durch die 
Einhaltung dieser Anforderungen, können insbesondere Schäden infolge unzureichender Adhäsion 
vermieden werden.

3.3.2	 Anforderungen an den Untergrund

Oberflächenbeschaffenheit und Oberflächenzugfestigkeit des 
Untergrunds

Für die Applikation von Oberflächenschutzsystemen muss der Betonuntergrund entsprechend 
RL-SIB /DAf01/ 

•	frei sein von losen und mürben Teilen sowie von sich leicht ablösenden arteigenen Schichten (z. B. 
Zementhaut) und darf nicht abmehlen oder absanden,

•	frei sein von etwa parallel zur Oberfläche oder schalenförmig im oberflächennahen Bereich verlau-
fenden Rissen und Ablösungen,

•	frei sein von Graten,
•	eine dem zu verwenden Stoff angepasste Rauheit aufweisen,
•	frei sein von artfremden Stoffen (wie Gummiabrieb, Trennmittel, ungeeignete Altbeschichtungen, 

Ausblühungen, Öl, Bewuchs u. ä.).

Kiesnester, Hohlstellen und Risse sind sachgerecht auszuarbeiten und zu füllen. Weitergehende Erläu-
terungen zur Oberflächenrauheit und Ebenheit können z. B. /Mom06/ entnommen werden.

Der zu beschichtende Betonuntergrund muss die in Tab. 3–6 aufgeführten Oberflächenzugfestigkei-
ten mindestens aufweisen /DAf01/. Die erforderliche Oberflächenzugfestigkeit hängt von dem ge-
planten Oberflächenschutzsystem ab. Um den zu erwartenden üblichen Streuungen Rechnung zu tra-
gen, ist neben dem Mittelwert auch der kleinste Einzelwert anzugeben. Für Maßnahmen zum Schutz 
und zur Instandsetzung von unbewehrten und bewehrten Wasserbauwerken aus Beton gelten die 
Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen – Wasserbau (ZTV-W). Vorhaben zum Schutz und 
zur Instandsetzung von Betonbauteilen an Brücken und vergleichbaren Ingenieurbauwerken im Ge-
schäftsbereich Bundesfernstraßen werden durch die Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien für Ingenieurbauten (ZTV-ING) geregelt. Während die ZTV-ING die gleichen 
Mindestwerte an Oberflächenzugfestigkeiten des Betonuntergrundes fordert wie die RL-SIB, stellt die 
ZTV-W weitergehende Anforderungen für den Fall des Einsatzes von unbewehrten Spritzmörteln/



59

3

3 Schäden an OS-Systemen und Prüfmethoden Vermeidung von Schäden

Spritzbetonen. Diese sind ebenfalls in Tab. 3–6 zusammengefasst.

Tab. 3–6:	 Geforderte Oberflächenzugfestigkeiten ft,s des Untergrundes nach RL-SIB /DAf01/und 
nach ZTV-W /ZTVW/

Schutz- bzw. Instandsetzungsmaß-
nahme: Örtliche Ausbesserung bzw. 

Oberflächenschutzsystem nach RL-SIB

Mindestwerte der Oberflächenzugfestigkeit in N/mm²

Mittelwert kleinster Einzelwert

Mörtel und Beton 1,5 1,0

OS 2 0,8 0,5

OS 5 (ohne Feinspachtel) 1,0 0,6

OS 4, OS 5, OS 9 (mit Feinspachtel) 1,3 0,8

OS 11, OS 13 1,5 1,0

OS 8 2,0 1,5

Erweiterung im Wasserbaubereich nach ZTV-W LB 219

Spritzmörtel/Spritzbe-
ton unbewehrt

S-A2 1) 0,8 0,5

S-A3 2) 1,2 0,8

S-A4 3) 1,5 1,0
1) Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 10 N/mm²
2) Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 20 N/mm²
3) Altbetonklasse nach Tabelle 0.2 der ZTV-W mit Druckfestigkeit > 30 N/mm²

Untergrundvorbehandlung
Vor der Applikation von OS-Systemen auf Betonbauwerken ist entsprechend der vorangegan-

gen Erläuterungen eine Untergrundbearbeitung unverzichtbar. Der Erfolg und die Dauerhaftig-
keit jeder Maßnahme hängen zunächst von der Untergrundvorbereitung ab. Auf jeden Fall ist die 
Betonoberfläche wenigstens zu säubern. Die Art der Untergrundbearbeitung richtet sich nach der 
Art der Beeinträchtigung und dem zu erreichenden Zustand. Häufig angewandte Verfahren zur Un-
tergrundvorbehandlung sind Fräsen (Klopffräse, Walzenfräse) und Strahlen (Druckluftstrahlen mit 
festem Strahlmittel, Feuchtstrahlen mit festem Strahlmittel, Hochdruckwasserstrahlen). Oft ist eine 
mehrstufige Bearbeitung, z. B. Fräsen 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, Trennmittelrück-
stände, Nachbehandlungsfilme entfernt, sondern – je nach Verfahren – auch Veränderungen im Be-
tongefüge der Randzone vorgenommen. Schlagend wirkende oder thermische Verfahren können je 
nach Intensität das Gefüge 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 gröberen zum feineren Verfahren fortzuschreiten. In Abhängig-
keit von der Porosität des Betons können entstandene Gefügestörungen durch niedrigviskose Imprä-
gnierungen gegebenenfalls verfestigt werden. Die Wirkung einer Verfestigung auf die Oberflächen-
zugfestigkeit ist jedoch objektspezifisch zu überprüfen.

Bild 3–8 gibt einen Überblick über die Auswirkung unterschiedlicher Verfahren auf die Oberflächen-
zugfestigkeit eines Betons C 30/37. Demnach wurden mit dem Kugelstrahlverfahren mittlerer Rau-
tiefe die höchsten Oberflächenzugfestigkeiten erreicht, während große Rautiefen zu einer Reduktion 
der Oberflächenzugfestigkeit gegenüber der unbehandelten Betonoberfläche führten. Die geringsten 
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Werte wurden nach dem Walzenfräsen vor der Nachbereitung durch Kugelstrahlen gemessen.

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5
Oberflächenzugfestigkeit [N/mm²]

unbehandelt

Kugelstrahlen: kleine Rautiefe

Kugelstrahlen: mittlere Rautiefe

Klopffräse + Kugelstrahlen: große Rautiefe

Walzenfräse: große Rautiefe

Walzenfräse + Kugelstrahlen: große Rautiefe

Bild 3–8:	 Oberflächenzugfestigkeiten unterschiedlich behandelter Betonoberflächen (Beton 
C30/37) nach /Rau06/

Schädliche Bestandteile im oberflächennahen Beton
Befinden sich Substanzen wie z. B. Sulfate oder Chloride im Stahlbeton so können diese langfristig 

Schäden im Untergrund der OS-Systeme hervorrufen. Damit wäre ein Adhäsionsverlust zwischen Be-
ton und OS-System verbunden. Deswegen sind vor der Durchführung der Instandsetzungsmaßnah-
me Art und Gehalt an Schadstoffen in einem Tiefenprofil im oberflächennahen Beton zu bestimmen. 
Die Betonoberfläche ist danach soweit abzutragen bis der Gehalt an Schadstoffen unterhalb eines 
kritischen Wertes liegt. Nähere Angaben hierzu befinden sich in /Rau08a/.

Wassergehalt im Beton
Basierend auf veralteten Regelwerken wird häufig die Zahl 4 M.-% (gemessen mit dem CM-Gerät) 

als kritischer Wassergehalt im Beton für die Applikation von Polymerbeschichtungen genannt. Die-
ser absolute Zahlenwert ist jedoch nicht haltbar, da der zulässige Wassergehalt von einer Vielzahl 
an Parametern, u. a. Zementgehalt, Wasserzementwert und Porenvolumen, abhängt. Zusätzlich kann 
sich der Feuchtegradient im Beton nach einer Beschichtung durch veränderte Diffusionsverhältnisse 
verschieben und damit die Feuchte an der Beschichtung beeinflussen. Ein drittes Problem bei der 
Angabe eines festen zulässigen Wassergehaltes ist die häufig ungenaue Bestimmung des Wasserge-
haltes. Lediglich der Darrversuch erlaubt direkte Rückschlüsse auf den Wassergehalt in M.-% an der 
untersuchten Stelle.

Der zulässige Wassergehalt des Betons für polymere Beschichtungen wird von der Art des eingesetz-
ten flüssigen Beschichtungsmaterials bestimmt. Acrylate, Expoxidharze und Polyurethane reagieren i. 
d. R. während der Aushärtung empfindlich auf Untergrundfeuchte und Niederschlagseinwirkungen. 
Das Wasser kann die Erhärtungsreaktionen behindern, den Verbund zum Untergrund stören oder 
unerwünschte Nebenreaktionen wie Schaumbildung bei Polyurethanen auslösen.

Die Eindringtiefe von Hydrophobierungen in die Kapillarporen des Betons und die Benetzung der 
Porenwandungen verschlechtern sich mit zunehmender Wasserfüllung des Kapillarporengefüges. 
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Dies wirkt sich unmittelbar auf die Dauerhaftigkeit der Hydrophobierung aus.

Somit gilt im Allgemeinen:

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

•	Für das Aufbringen zementgebundener Beschichtungen und Spritzmörtel mit oder ohne Polymer-
zusatz muss der Untergrund mattfeucht sein.

Betontemperaturen
Die Temperatur des Untergrunds beeinflusst den Erhärtungsverlauf und die Eigenschaften aus-

gehärteter Beschichtungen stärker als die Temperatur der Umgebungsluft, weil der Wärmeaustausch 
unmittelbar durch Wärmeleitung erfolgt und kein hoher Wärmeübergangswiderstand zu überwinden 
ist. Zusätzlich ist die Kontaktfläche im Verhältnis zum Volumen der Beschichtung sehr groß, so dass 
diese rasch die Temperatur des Untergrundes annehmen. Allgemein gilt, dass niedrige Temperaturen 
die Erhärtungszeit verlängern, während höhere sie verkürzen. Auch die Verarbeitungszeit wird durch 
hohe Temperaturen verkürzt.

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

Die Oberflächentemperatur des Betons bzw. bei mehrlagigen Beschichtungen die jeweils obere Schicht 
muss für polymergebundene Stoffe immer mindestens 3 K über der Taupunkttemperatur liegen, um 
Kondenswasserbildung auf der Oberfläche zu vermeiden. Weiterhin ist die Entwicklung der Tempe-
raturen für den Zeitraum der Ausführung und Erhärtung zu beachten.

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

Aufzubringender Stoff
Temperatur in °C

Kleinstwert Größtwert

Zementgebundene Stoffe, auch mit Polymerzusatz 5 30

Reaktionsharze und Reaktionsharzmörtel/-betone 8 40

Hydrophobierungen 8 25

einkomponentige, lösemittelhaltige 
Oberflächenschutzsysteme 8 30

wasserdispergierbare Oberflächenschutzsysteme 10 40

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

•	Spritzbeton darf nur aufgebracht werden, wenn die Temperatur der Auftragsfläche mindestens 
3 °C beträgt.

•	Sind während der Ausführung Luft- und Bauteiltemperaturen unter 3 °C zu erwarten, sind die Ar-
beiten einzustellen oder besondere Maßnahmen zu ergreifen, die ein Absinken der Temperaturen 
unter diese Grenzwerte verhindern.

•	Werden Spritzbetonarbeiten bei heißer Witterung durchgeführt, sind Vorkehrungen zu treffen, 
damit die Temperatur der Betonunterlage 25 °C nicht überschreitet.
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3.3.3	 Witterung bei der Ausführung von Applikationen
Die Witterung beeinflusst ebenfalls den Erhärtungsverlauf und damit die Eigenschaften ausgehär-

teter Beschichtungen. Somit müssen beim Aufbringen der Materialien die in Tab. 3–8 aufgeführten 
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 können, sind ent-
sprechende Schutzmassnahmen (Einhausungen, beheizte Zelte, etc.) erforderlich.

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

Exposition zementgebundene Stoffe,  
auch mit Polymerzusatz polymergebundene Stoffe

relative  
Luftfeuchte keine Forderung Bauteiltemperatur muss min. 3 K über 

dem Taupunkt liegen

Niederschlag kein Regen kein Regen oder Nebelnässe

Wind Windstärke ≤ 3 Beaufort*), entsprechend ≤ 
ca. 5 m/s Staub muss ferngehalten werden

Sonne Austrocknung durch Sonneneinstrahlung 
muss vermieden werden keine Anforderung

*)  Blätter und dünne Zweige bewegen sich

3.3.4	 Materialien, Aufbau der OS-Systeme, Schichtdicken
Ein großer Teil der Mängel und Schäden an Oberflächenschutzmaßnahmen ist auf die Verwen-

dung von für den spezifischen Anwendungsfall ungeeigneten Materialien zurückzuführen. Daher hat 
die Auswahl geeigneter Materialien eine zentrale Bedeutung für den Erfolg der Maßnahmen. 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/ über in Klassen eingeteilte Produktsysteme, 
denen meist in Form von Tabellen Anwendungsbereiche zugeordnet sind. Die Anforderungen an die 
nachzuweisenden Eigenschaften der Produktklassen und die zugehörigen Prüfverfahren sind in der 
RL-SIB beschrieben. Im Gegensatz dazu erfolgt in der EN 1504 die Spezifikation des Baustoffs oder 
Systems über Leistungsmerkmale.

Mit der europäischen Normung von Produkten und Systemen für 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 für spezielle Fragenstellungen 
im Wasserbau in der ZTV-W /ZTVW/ geregelt. Innerhalb dieser Regelwerke wurden auch die not-
wendigen Leistungsanforderungen mitsamt Prüfverfahren festgelegt. Insbesondere hinsichtlich der 
Prüfverfahren bestand eine weitgehende Übereinstimmung zwischen der RL-SIB und der ZTV-ING. 
Dabei stand i. d. R. die Prüfung am Gesamtsystem im Vordergrund.

Mit der Erarbeitung der DIN EN 1504 wurden auch die jeweils festgelegten Prüfverfahren europäisch 
genormt. Insgesamt sind in diesem Rahmen 61 zusätzliche Prüfnormen entstanden, gleichzeitig wer-
den jedoch auch bestehende europäische Normen aus anderen Bereichen sowie internationale Nor-
men (ISO – Internationale Organisation für Normung) genutzt. Diese Prüfnormen wurden inzwi-
schen vollständig veröffentlicht und stellen eine wesentliche Grundlage für die CE-Kennzeichnung 
dar. Über so genannte Restnormen, DIN V 18026 für Oberflächenschutz, werden in Deutschland zu-
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sätzliche Prüfungen gefordert, damit der Standard der bisherigen Regelwerke aufrechterhalten wird. 
Langfristig wird sich jedoch eine europaweite einheitliche Vorgehensweise ausbilden. Die übergangs-
weise in Deutschland nach DIN V 18026 zusätzlich geforderten Prüfungen sind in den Regelwerken 
RL-SIB /DAf01/, ZTV-ING /ZTV03/ bzw. ZTV-W /ZTVW/ erläutert.

Demnach erfolgen Prüfungen an den Ausgangsstoffen und am angemischten sowie ausgehärtetem 
Material. In den Datenblättern der Materialien sind wesentliche Kennwerte wie Viskosität, Verarbei-
tungszeiten und Art der Verarbeitung angegeben. Diese Angaben sind auf der Baustelle einzuhalten, 
um die mögliche Leistungsfähigkeit des Systems auch realisieren zu können.

Für den Erfolg einer Oberflächenschutzmaßnahme 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 Eigentümer/Betreiber festzu-
legenden Ziel der Maßnahme.

Ist ein geeignetes Oberflächenschutzsystem ausgewählt, sind die zuvor erläuterten Randbedingungen 
bei der Applikation des Systems einzuhalten. Hierzu zählt auch das Einhalten der Materialschicht-
dicken. Die Ermittlung der erforderlichen Mindesttrockenschichtdicken wurde im Abschnitt 2.5 
erläutert. Gemäß RL-SIB /DAf01/ muss die Mindestschichtdicke dmin der hauptsächlich wirksamen 
Oberflächenschutzschicht (hwO) auf 95 % der zu bearbeitenden Flächen erreicht werden. 5 % der 
Fläche darf Minderdicken bis zu 0,7  x  dmin aufweisen. Bei der überwiegenden Mehrzahl der Be-
schichtungsmaßnahmen werden die Forderungen an die Mindesttrockenschichtdicke nach RL-SIB 
hinsichtlich des 5 %-Quantilwerts nicht eingehalten /Fie09/. Dies wirkt sich bei rissüberbrückenden 
OS-Systemen (OS 5, OS 9, OS 11, OS 13) unmittelbar Nachteilig auf die rissüberbrückenden Eigen-
schaften aus.

Bild 3–9 fasst nochmals zusammen, wie Schäden und Mängel vermieden werden können.

Vermeidbare Schäden und Mängel durch

Berücksichtigung
Bauwerkszustand
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Bild 3–9:	 Randbedingungen zur Vermeidung von Schäden und Mängeln an OS-Systemen
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3.4	 Prüfverfahren

3.4.1	 Allgemeines
Dieser Abschnitt behandelt Prüfverfahren anhand derer Veränderungen einzelner Beschichtungen 

bzw. kompletter OS-Systeme untersucht werden können. Hierzu werden einerseits die Einwirkungen 
und andererseits die Messverfahren zur Ermittlung der Veränderungen benötigt. Eine wesentliche 
Einwirkung stellt die Luft und das Klima dar. Wie dies im Rahmen von Prüfverfahren berücksich-
tigt wird, ist Thema des Abschnitts 3.4.2. Laboruntersuchungen zum Einfluss weiterer Medien wie 
Wasser, Porenlösung und Schwefelsäure werden im Abschnitt 3.4.3 erläutert. Die Prüfverfahren, 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 Prüfungen durchgeführt. Prüfverfahren, die nur zur Materialanalyse und nicht zur 
Materialbeanspruchung eingesetzt werden, sind Thema des Abschnitts 3.4.5.

Bei den dargestellten Prüfverfahren handelt es sich bis auf die visuelle Betrachtung sowie der Bestim-
mung der Massenänderung um zerstörende Prüfungen am Material. Im nachfolgenden Kapitel 4 wird 
dann ein neu für diese Fragestellungen entwickeltes zerstörungsfreies Prüfverfahren vorgestellt. 

Hier wird somit nur auf Prüfverfahren zu Bestimmung von Material- bzw. Systemveränderungen 
eingegangen. Die europäisch genormten Prüfverfahren zur Charakterisierung von 
Oberflächenschutzsystemen sind in /Rau08/ ausführlich dargestellt. Die zusätzlich in Deutschland 
erforderlichen Prüfungen können der RL-SIB /DAf01/ entnommen werden.

3.4.2	 Bewitterung
Zum einen ist die Freibewitterung von Materialien/OS-Systemen mit langen Prüfzeiten verbunden 

und zum anderen sind die Einwirkungen nicht reproduzierbar. Aus diesem Grund werden neben 
der Freibewitterung definierte, beschleunigte Laborbewitterungen zur Materialprüfung durchgeführt. 
Diese Laborbewitterungen erfolgen in Kammern in denen mehrere Parameter variiert werden kön-
nen, mit dem Ziel einige der zuvor erläuterten Schädigungsmechanismen auszulösen. Tab. 3–9 gibt 
einen Überblick über entsprechende am ibac aufgebaute Bewitterungseinrichtungen. 

Tab. 3–9:	 Übersicht über die Bewitterungseinrichtungen

Gerät Wesentliche Leistungsmerkmale

UV-Schrank
Temperatur: -30 bis 80 °C, Feuchte: 10 bis 80 % r. F. bei 10 bis 80 °C, Niederschlag: 

Regen, Wellenbereich Strahlung: 280 bis 400 nm, PC-gesteuert,  
Bestrahlungsfläche: 60 x 90 cm²

Frost-Truhe, mit 
Wasser flutbar

Temperatur: -40 bis 80 °C, mit Wasser flutbar (Wassertemperatur: +15 bis +30 °C), 
frei programmierbare Zyklen, Prüfraumgröße: 66 x 120 x 80 cm³

Frost-Truhe Temperatur: -40 bis 80 °C, zeitprogrammierte Temperaturwechsel,  
Prüfraumgröße: 60 x 133 x 57 cm³

Frost-Tausalz-Truhe 
„Setzer“

Temperatur: -20 bis 20 °C, zeitprogrammierte Temperaturwechsel, Probenlagerung 
in Behältern, Prüfraumgröße: 30 x 170 x 55   cm³

Frost-Tausalz-Be-
cken

Schockbeanspruchung in 2-Becken-Anlage, Becken 1: -15 °C, gesättigte NaCl-Lsg., 
Becken 2: 20 °C, Wasser, nicht programmierbar, Prüfraumgröße: 45 x 67 x 90 cm³



65

3

3 Schäden an OS-Systemen und Prüfmethoden Prüfverfahren

Gerät Wesentliche Leistungsmerkmale

Klimaschrank Temperatur: -20 bis 180 °C, Feuchte: 10 bis 95 % r. F. bei 10 bis 96 °C, frei program-
mierbare Temperatur- und Feuchtewechsel, Prüfraumgröße: 95 x 110 x 100 cm³

Begehbare Klima-
kammern

Kammer 1, frei progammierbar:  Temperatur: -25 bis 60 °C, Feuchte: 10 bis 90 % r. F., 
Raumgröße: 238 x 234 x 400 cm³, 

Kammer 2, nicht progammierbar:  Temperatur: 5 bis 60 °C, Feuchte: 30 bis 90 % r. F., 
Raumgröße: 238 x 234 x 400 cm³

Gewitterregen-
Einrichtung

Heizstrahler-Temperatur: 60 °C, Regen mit Wasser-Temperatur ~10 °C, zeitprogram-
mierter Wechsel von Bestrahlung und Regen, Prüffläche: 90 x 150 cm²

Salzsprühkammer Temperatur: Raumtemperatur bis 55 °C, Nebel: ~99 % r. F. ggf. mit Salz oder SO2, 
Prüfraumgröße: 82 x 78 x 68 cm³

VENUS
Temperatur: -20 bis 60 °C, Feuchte: 15 bis 95 % r. F. bei 8 bis 60 °C, Niederschlag: 

Regen, Nebel ggf. mit Salz, Wellenbereich Strahlung: 300 bis 1100 nm, PC-gesteuert, 
Bestrahlungsfläche: 120 x 170 cm²

Temperierkammern für Universalprüfmaschinen

Für Zwick 10 kN Temperatur: -20 bis 120 °C, frei programmierbare Temperaturwechsel, 
Prüfraumgröße: 50 x 24 x 33 cm³

Für INSTRON 150 kN Temperatur: -30 bis 80 °C, frei programmierbare Temperaturwechsel,
Prüfraumgröße: 50 x 24 x 33 cm³

Für Zwick 150 kN Temperatur: Raumtemperatur bis 1100 °C, zeitprogrammierbare 
Temperatursteigerung, Prüfraumgröße: ~40 x ~40 x 50 cm³

Einparametrige Laborversuche, wie z. B. Temperaturwechsel, bilden die in der Natur ablaufenden 
Prozesse nur sehr unvollkommen und für weiterführende Materialanalysen meist nicht verwertbar 
ab. Außerdem hat sich herausgestellt, dass auch Zeitraffungen durch überhöhte Beanspruchungen zu 
groben Fehleinschätzungen führen können, wenn im Experiment dadurch Bedingungen geschaffen 
werden, die Prozesse auslösen, die bei natürlicher Bewitterung nicht auftreten /Mir96/.

Am ibac wurde aus diesen Gründen bereits vor über 20 Jahren eine Umweltsimulationsanlage rea-
lisiert, die den erläuterten Wissensstand weitgehend berücksichtigt und für unterschiedliche Bau-
stoffarten geeignet ist. Hauptforderung war neben der Vielparametrigkeit der Einflussgrößen die Ein-
haltung von weitgehend naturnahen Grenzwerten der Witterungsgrößen (Maxima, Minima, Rampen, 
Kombinationen). Eine gewisse Zeitraffung sollte durch Witterungszyklen erreicht werden, in denen 
als wenig korrosionsfördernd erkannte Elemente ausgeblendet wurden. Es wurde also bewusst in Kauf 
genommen, gegenüber Freibewitterungen nur relativ geringe zeitliche Beschleunigungen zu erhalten. 
Der Vorteil der labormäßigen Simulation wurde also weniger in einer starken Zeitraffung als in einer 
reproduzierbaren naturnahen Schädigungserzeugung 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 (SO2, CO2, 
NO2). Auch Kondensationsvorgänge im Inneren von kapillarporigen Stoffen können gezielt eingestellt 
werden /Sas93/. In interdisziplinärer Zusammenarbeit wurde zunächst ein einwöchiger Zyklus, der 
alle genannten Elemente umfasst, entwickelt. Er repräsentiert extreme, aber in allen Minima, Maxima 
und Rampensteigungen naturnahe Wetterelemente eines mittleren mitteleuropäischen 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. Gegenüber den Freibewitterungsorten 
sind die Temperaturen in der VENUS im Durchschnitt höher, um Prozesse zu beschleunigen. Zu-
dem werden mehr Temperatur-Wechsel durchgeführt, um daraus resultierende physikalisch/mecha-
nische Schädigungsmechanismen zu beschleunigen. Aufgrund technischer Aspekte zur Auslegung 
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und Verteilung der Regendüsen 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 längerer Nebel-
phasen angepasst.
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Bild 3–10:	 Einwöchiger VENUS-Zyklus zur Bewitterung von Baustoffoberflächen

Dieser einwöchige Zyklus besteht aus einem 24stündigen „Sommer“-Zyklus, bei dem Temperaturen 
bis zu 45 °C im beregneten Material vorliegen, und einem 48stündigen „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, 
während 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 während 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 Schädigungsmechanismen und Umge-
bungen mit erhöhter Schadgasbelastung, z. B. in Kühltürmen, sollten bei den Versuchsreihen in der 
VENUS nicht nachgestellt werden.

Die Temperaturveränderungen im Beton sind sowohl bei steigender als auch bei sinkender Prüfraum-
temperatur verzögert (Bild 3–11 und Bild 3–12). Die Wassertemperatur des Regens betrug 5 bis 7 °C, 
was bei Prüfraumtemperaturen von 40 °C zu einer messbaren Abkühlung des Betons führt (Gewit-
terregen, Bild 3–11). Infolge einer 60minütigen 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 
Betonoberfläche innerhalb des ersten Zentimeters. Die Temperaturgradienten in der Betonoberfläche 
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 Betonkörpers /Rau02/
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Bild 3–12:	 VENUS-Zyklus 2 mit IST-Temperaturen eines bewitterten Betonkörpers /Rau02/
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Insbesondere für die komplexe Bewitterung von OS-Systemen mit Polymerdispersionen wurde der 
VENUS-Zyklus nochmals verändert. Hauptziel war es dabei Quell- und Schwindphasen im Material 
zusätzlich zu den Frost-Tau-Wechseln zu realisieren. Dafür wurden die Phasen der Wassereinwirkung 
(Regen, Nebel) basierend auf Voruntersuchungen deutlich verlängert. Bild 3–13 stellt den Bewitte-
rungszyklus dar. Das Material erfährt sowohl im trockenen (nach 22 Stunden) als auch im nassen 
(nach 32 Stunden) Zustand starke Temperaturänderungen. Die Untersuchungen sind in Abschnitt 
5.3.3 erläutert.

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

Bild 3–13:	 Bewitterungszyklus für OS-Systeme in der VENUS

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

Tab. 3–10:	Zusammenfassung angewendeter Labor-Bewitterungszyklen

Verfahren nach Bewitterungsart Zyklen / 
Dauer

Anschließende 
Prüfungen

/DAf01/, DIN EN 
13687-2: 05.02

„Gewitterregen“
Trocken: 5 h 45 min bei 60±5 °C, Beregnung: 15 min bei 

12±3 °C
10 / 6 h Visuell, Haftzug, 

Gitterschnitt
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Verfahren nach Bewitterungsart Zyklen / 
Dauer

Anschließende 
Prüfungen

/DAf01/, 
DIN EN 13687-3: 

05.02

„Frost-Tauwechsel ohne Tausalzeinfluss“
Wasserlag.: 2 h bei 20±2 °C, abpumpen, Abkühlen der 
Luft: 3 h auf -15±2 °C, Luftlagerung: 4 h bei -15±2 °C, 
fluten, Wasserlag.: 1,5 h bei 20±2 °C, abpumpen, Luft 
erwärmen: 1,5 h auf 60±2 °C, Luftlagerung: 10 h bei 

60±2 °C, fluten, Wasserlag.: 2 h bei 20±2 °C

20 / 24 h Visuell, Haftzug

/DAf01/, 
~ DIN EN 13687-

1: 05.02

„Frost-Tauwechsel mit Tausalzeinfluss“
Zunächst „Gewitterregen“, dann

3 d Wasserlagerung, 
dann gesättigte NaCl-Lsg: 2 h bei -15±3 °C, Wasserlage-

rung: 2 h bei 20±3 °C

10 / 6 h

50 / 4 h

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 / 24 h Visuell, Masseän-
derung

DIN EN 1062-11: 
10.02, /DAf01/

„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-
überbrückung

3.4.3	 Prüfverfahren mit Medienbeanspruchung
Tab. 3–11 gibt einen Überblick über Prüfungen an Oberflächenschutzsystemen bzw. deren Mate-

rialien mit Medienbeanspruchung. Die dargestellten Prüfungen wurden für die in den Kapiteln 5 bis 
7 erläuterten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen verwendet. Neben den in Tab. 3–11 zusammengefass-
ten Prüfungen stehen noch weitere Methoden, wie z.B. CO2-Durchlässigkeit und Druckwasserbeauf-
schlagung zur Verfügung.

Tab. 3–11:	Überblick über Prüfverfahren mit Medienbeanspruchung

Medium Bestimmung Methode Prüfparameter

Wasser bzw. 
Porenlösung

Kapillare
Wasserauf-

nahme

Wasserlagerung -> Ermittlung der Masseän-
derung in regelmäßigen Abständen

Wasserstand, Wassertem-
peratur, Zeitabstände 

des Wiegens, Dauer der 
Lagerung

Luftfeuchte Wasserdampf-
diffusion

Probenanordnung zwischen zwei verschie-
denen Luftfeuchten -> Ermittlung der Masse-
änderung in regelmäßigen Abständen (Bild 

3–14)

Anordnung der Luft-
feuchten, Temperatur

Schwefelsäure 
bzw. andere 
schadhafte 

Medien

Eindringtiefe / 
Optik

Aufkleben von Zylinder (Ø 100 mm) auf das 
Material, z. B. 10 % Schwefelsäure in die Zylin-
der einfüllen, nach Standzeit x visuelle Beur-
teilung und chemische Materialanalyse (z. B. 

Sulfatgehalt)

Medium, Konzentration, 
Temperatur, Standzeiten, 
anschließende Analysen

Diffusion durch 
OS-Schichten Siehe Bild 3–15 und Beschreibung im Text

Bei der Bestimmung der Wasserdampfdiffusion wird das zu untersuchende Material dampfdicht an 
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der Oberkante eines Prüfgefäßes eingeklebt. Die Prüfanordnung befindet sich in einem Raum mit 
definierter relativer Luftfeuchte und Temperatur. Aufgrund der unterschiedlichen Partialdrücke des 
Wasserdampfs zwischen Prüfgefäß (z. B. 93 % relative Luftfeuchte) und Prüfraum (z. B. 50 % relative 
Luftfeuchte) ergibt sich eine Wasserdampf-Diffusionsstromdichte durch das zu prüfende Material. 
Durch Wiegen der Prüfanordnung nach geeigneten Zeitspannen werden die Masseänderungen der 
Prüfanordnung bestimmt. Aus der Masseänderung und der Prüffläche wird die Wasserdampf-Diffu-
sionsstromdichte V in g/m²d nach Gleichung 3–1 ermittelt. A ist dabei die durchströmte Fläche in m² 
und G der gemessene Diffusionsstrom in g/h.

 
V = 24 ⋅ G

A
Gleichung 3–1 

Bild 3–14:	 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusion

Der Diffusionswiderstand der OS-Systeme gegenüber Sulfationen bei Beaufschlagung mit Schwefel-
säure kann mit Hilfe des in Bild 3–15 dargestellten Versuchsaufbaus ermittelt werden. Dabei wird die 
Probe von einer Seite, der Oberfläche des OS-Systems, mit Schwefelsäure beaufschlagt, während an 
der anderen Seite Wasser ansteht. Über einen definierten Zeitraum wird in bestimmten Zeitabständen 
die Sulfationenkonzentration (SO4

2-) mit Hilfe der Ionenchromatografie in dem unterhalb der Probe 
stehenden zweifach destillierten Wasser (Menge: 0,5 l) gemessen. Dazu wird zu jedem Prüftermin die 
gesamte Wassermenge entnommen. Zur Vermeidung eines hydrostatischen Druckunterschieds zwi-
schen Außen- und Innenzylinder wird das Säurevolumen so gewählt, dass sich die gleiche Füllhöhe 
im Innen- und Außenzylinder ergibt. 

1
0

m
m

93 % r. F.

23 °C, 50 % r. F.

Probe
(Beschichtung
zu 50 % r. F.)

Diammonium-
hydrogen-

orthophosphat-
lösung

Waage

Versiegeln
der Ränder
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Probe:

Hbeton = 10mm

D = 70 mm

PVC-Ring

Dichtungsmasse

Standzylinder

Plexiglasrohr

Gummistopfen

Abdeckplatte

10%-ige
Schwefelsäure

entmineralisiertes
Wasser

Bild 3–15:	 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Materialdurchdringung bei Schwefelsäurebeauf-
schlagung

3.4.4	 Prüfverfahren mit mechanischer Beanspruchung

Zugversuche an den Materialien
Zur Bestimmung von Materialveränderungen hinsichtlich Zugfestigkeit, Dehnung und E-Modul 

werden im Wesentlichen Zugversuche durchgeführt. Handelt es sich um polymerbasierte Materialien 
werden zunächst Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt. Aus diesen werden 
Streifenproben mit einer Länge von 170 mm und einer Breite von 15 mm ausgestanzt und in einer 
Prüfmaschine bis zum Bruch auf Zug belastet. Die Einspannlänge zwischen den Klemmbacken der 
Prüfmaschine beträgt 100 mm. Mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min wird die Last auf den 
Freien Film aufgebracht, während gleichzeitig mittels Wegaufnehmer die Längenänderung des Films 
gemessen wird. Die Schichtdicken werden für jede Probe an fünf Messstellen jeweils vor Beginn der 
Prüfung ermittelt. Bild 3–16, rechts, zeigt die Durchführung des Zugversuchs.

Zementgebundene Oberflächenschutzschichten können ebenfalls anhand von Zugversuchen charak-
terisiert werden. Sind die Schichten unbewehrt, so können Zugfestigkeit, Dehnung und E-Modul des 
Mörtels bestimmt werden. Ist das Material bewehrt, kann anhand der Zugversuche auch der Verbund 
zwischen Bewehrung und Mörtel über die Rissverteilung analysiert werden. Bei den in Bild 3–16, 
rechts, dargestellten Zugversuchen beträgt die Probenlänge 50 cm, die Breite 10 cm und die Dicke 
etwa 4 cm. Über induktive Wegaufnehmer wird die Längenänderungen während der Prüfung mit ei-
ner Geschwindigkeit von 0,5 mm/m erfasst. Die Lasteinleitung erfolgt über aufgeklebte Stahllaschen.
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Bild 3–16:	 Links: Zugversuch an einem Freien Film. Rechts: Zugversuch an einer Streifenprobe 
aus textilbewehrtem Spritzmörtel

Haftzugversuche an Verbundkörpern
Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit im Abreißversuch ist in Bild 3–17 schematisch skizziert. 

Das OS-System wird auf einer Betonplatte aufgebracht. Nach einer definierten Lagerung werden fünf 
Ringnuten gebohrt, Stempel aufgeklebt und der Abreißversuch durchgeführt. Nach Abschluss des 
Abreißversuchs wird die Haftzugfestigkeit berechnet und die Versagensart bestimmt. Es gibt folgende 
Versagensarten:

•	A	 Kohäsionsversagen des Betonsubstrats
•	A/B	Adhäsionsversagen zwischen Substrat und der ersten Schicht (z. B. Grundierung, Haft- 

	 schlämme oder Mörtel)
•	B	 Kohäsionsversagen in der ersten Schicht
•	B/C	Adhäsionsversagen zwischen der ersten und zweiten Schicht
•	C	 Kohäsionsversagen in der zweiten Schicht usw.
•	-/Y	 Adhäsionsversagen zwischen der obersten Schicht und der Klebschicht
•	Y	 Kohäsionsversagen in der Klebschicht
•	Y/Z	Adhäsionsversagen zwischen der Klebschicht und dem Stempel

Bei einer Kombination der Versagensarten ist die Versagensfläche zu erfassen, um den prozentualen 
Anteil der Oberfläche je Versagensart zu bestimmen, z. B. A : B = 30 % : 70 %.
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Maße in mm

F

Kraft F mit 0,05 ± 0,01 MPa/s
bis Bruch steigern (Bruchlast Fh)

Haftzugfestigkeit
des Prüfkörpers fh

fh =
4 . F

D

h

2�

Versagensart, z. B.

Kohäsions-
versagen
Beton

A:

Kohäsions-
versagen
im

B:

OS-
System

75 150 75

Bohrnut

SCHNITT A-A

5 x � 50

5
0

7
5

7
5

3
0
0

dd

dd+15

A

A

Prüfkörper
aus Beton

OS-System

Bild 3–17:	 Ermittlung der Haftzugfestigkeit auf einer Referenz-Betonplatte

Rissüberbrückung an Verbundkörpern
Bis zu welchem Maß die auf Mörtel applizierten Oberflächenschutzsysteme vor und nach den Be-

witterungen Risse überbrücken können, 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 µm) erzeugt. Das aufgebrachte OS-System wird über 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 überbrückender Rissbreite) kontinuierlich aufgeweitet, bis das OS-System reißt oder die 
geforderte Rissbreite erreicht ist.

Verfahren B: Die Rissbreite ändert sich periodisch innerhalb definierter Grenzen. Die Messung wird 
beendet, wenn das OS-System reißt oder wenn der dynamische Zyklus abgeschlossen ist.
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Probekörper wird nach Applikation des OS-Systems
in 4 Prismen 40 x 40 x 160 mm zersägt

Maße in mm

OS-System

Schalung

Mörtel
Mörtel

4
5

Stahl

8 mm�

Stahl

Kunststoff-
rohr

Kunststoff-
rohr

Weg-
aufnehmer

F F

160

160

aufgeklebte
Stahlzylinder

Bild 3–18:	 Bestimmung der Rissüberbrückung im Zugversuch (Prinzipskizze)

In der DIN EN 1062-7 sind in Abhängigkeit von den Prüfbedingungen Klassen definiert (Tab. 3–12 
und Tab. 3–13). Beim Verfahren A wird die jeweilige Klasse durch die Breite des überbrückten Ris-
ses und der Geschwindigkeit bestimmt, während im Verfahren B die Frequenz, Zyklenanzahl und 
Rissbewegung in den Klassen definiert wird. Die rissüberbrückenden Eigenschaften können bei un-
terschiedlichen Temperaturen bestimmt werden. Im Anhang der Norm werden sechs unterschied-
liche Versuche angegeben, mit denen die Rissüberbrückungsfähigkeit bestimmt werden kann. Für 
das Verfahren A gibt es den statischen Zugversuch und den statischen Biegeversuch, während für 
das Verfahren B drei unterschiedliche dynamische Zugversuche und ein dynamischer Biegeversuch 
zur Auswahl stehen. Stenner /Ste99/ hat identische Oberflächenschutzsysteme mit unterschiedlichen 
Prüfverfahren untersucht, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen. Er hat den stati-
schen Zugversuch C1, den statischen Biegeversuch C2 und zwei dynamische Zugversuche (C3, C5) 
bei -10 °C Prüftemperatur verglichen. Diese Versuchsreihe zeigt eine gute Übereinstimmung der Er-
gebnisse. Für die nachfolgend erläuterten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen wurde der in Bild 3–18 
skizzierte Versuchsaufbau verwendet.

Tab. 3–12:	Klassen und Prüfbedingungen für die kontinuierliche Rissaufweitung (Verfahren A)

Klasse
Breite des rissüberbrückten Risses Geschwindigkeit

μm mm/min

A 1 > 100 -1)

A 2 > 250 0,05

A 3 > 500 0,05

A 4 > 1250 0,5

A 5 > 2500 0,5
1) Statischer Zugversuch

Tab. 3–13:	Klassen und Prüfbedingungen für die periodische Rissaufweitung (Verfahren B)

Klasse Prüfbedingungen

B 1 wo = 0,15 mm, wu = 0,10 mm, n = 100, f = 0,03 Hz, w = 0,05 mm Trapezfunktion

B 2 wo = 0,15 mm, wu = 0,10 mm, n = 1000, f = 0,03 Hz, w = 0,05 mm Trapezfunktion

B 3.1 wo = 0,30 mm, wu = 0,10 mm, n = 1000, f = 0,03 Hz, w = 0,2 mm Trapezfunktion
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Klasse Prüfbedingungen

B 3.2 Wie 3.1 und wL = ± 0,05 Sinusfunktion, n = 20000, f = 1 Hz

B 4.1 wo = 0,50 mm, wu = 0,20 mm, n = 1000, f = 0,03 Hz, w = 0,30 mm Trapezfunktion

B 4.2 Wie 4.1 und wL = ± 0,05 Sinusfunktion, n = 20000, f = 1 Hz

Legende: f = Frequenz, n = Anzahl der Zyklen, w = Änderung der Rissbreite, wL = belastungsabhängige Rissbewegung, 
wo = größte Rissbreite, wu = kleinste Rissbreite

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

Gitterschnitt
Die Gitterschnittprüfung wird an OS-Systemen mit Gesamtschichtdicken von maximal 250 bis 

500 µm durchgeführt. Je höher die Schichtdicke, desto gleichmäßiger 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 durchgeführt. Die Schnitte müssen bis 
zum Substrat reichen. Bild 3–19 zeigt das Vorgehen. Bei harten Beschichtungen ist zusätzlich ein Kle-
beband auf die Beschichtung aufzubringen und innerhalb von fünf Minuten abzuziehen. Die Schnitte 
werden bei weichen OS-Systemen (z. B. Polymerdispersionen) unmittelbar nach dem Bürsten und bei 
harten Materialien (z. B. Epoxidharze) unmittelbar nach dem Abziehen des Klebebandes visuell be-
gutachtet. Die Prüfflächen 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 Schnittränder vollkommen glatt, keines der Quadrate des Gitters ist abgeplatzt. Beim Gitter-
schnittkennwert 4 hingegen ist die Beschichtung längs der Schnittränder in breiten Streifen abgeplatzt 
und/oder einige Quadrate sind ganz oder teilweise abgeplatzt. Die abgeplatzte Fläche ist größer als 
50 % aber nicht größer als 60 % der gesamten Gitterschnittfläche. Bei größeren Abplatzungen erfolgt 
die Einstufung in die Klasse 5.

Variante 1 (weiche Beschichtung)

Maße in mm

� 5 � 5 � 5

B

4
4

4
4

4

44444

Teil B

Schnitte mit
definierter
Schneide

Abbürsten,

dann visuelle

Betrachtung

60°

Zug-
richtung

harte Beschichtung

0,5 mm�

durchsichtiges
Klebeband

Schnitte Beton

Beschichtung

Variante 2 (harte Beschichtung)

Bild 3–19:	 Bestimmung des Widerstandes der Beschichtung gegen eine Trennung vom Beton 
(Prinzipskizze)
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Verschleissuntersuchungen
Zur Untersuchung des Verschleißes von OS-Systemen gibt es einerseits den in DIN EN ISO 5470-1 

genormten Abriebwiderstandstest mit einem Taber-Abriebprüfgerät und andererseits die von Pro-
dukt-Formulierern entwickelten Rad-Tests /Zil08/, /Kra09/. Für zementgebundene Systeme wird zu-
dem noch die so genannte Böhme-Scheibe verwendet werden. Zusätzlich werden noch zwei weitere 
Verfahren eingesetzt, die aus der Prüfung von Estrichmörteln entstammen. Hierbei handelt es sich 
um die Verschleißprüfung nach BCA, DIN EN 13892-4, und die Verschleißprüfung nach dem „rol-
ling wheel-Verfahren“, DIN EN 13892-5. In /Hup05/ sind die drei Verfahren Taber, BCA und „rolling 
wheel“ erläutert und auf eine große Bandbreite beschichteter Betonplatten (22 Systeme auf Reaktions-
harzbasis) angewendet worden. Die Prüfergebnisse zeigen, dass sich weder eine Korrelation zwischen 
den einzelnen Verfahren, noch eine Korrelation zu Baustoffparametern herleiten lässt /Hup05/. Dies 
war eine Motivation für die Entwicklung des Rad-Tests. Nachfolgend werden zunächst die beiden 
Verfahren Taber und Böhme beschrieben. Danach erfolgt die Erläuterung des Rad-Tests.

Das Taber-Abriebprüfgerät wurde ursprünglich entwickelt, um den Abriebwiderstand von beschich-
teten Textilien zu bestimmen. Bei diesem Versuch wird eine Probenscheibe (Durchmesser etwa 
100 mm) unter Reibrädern eingespannt. Die Reibräder sind mit Schleifkörnern bestückt. Die Probe 
und die Räder 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 beträgt 72 min-1 oder 60 min-1.

Die Schleifscheibe nach Böhme wird nach DIN EN 13892-3 zur Bestimmung der Verschleißfestigkeit 
von aus Zementestrichmörteln geformten Prüfkörpern verwendet. Das Verfahren ist für Mörtel/Be-
schichtungen auf Polymerbasis nicht geeignet. Zur Prüfung wird eine Probe mit einer quadratischen 
Prüffläche von 50 cm² auf die mit Schleifmittel (Korund) bestreute, rotierende Schleifbahn des Prüf-
gerätes aufgesetzt. Mit einer Belastung von 294 N erfolgt die Beanspruchung über 16 Prüfperioden 
von jeweils 22 Umdrehungen mit einer Drehzahl von 30 min-1. Bei Beginn jeder neuen Prüfperiode 
wird die Prüffläche der Probe um 90 ° gedreht und neues Schleifmittel hinzu gegeben. Nach jeweils 0, 
4, 8, 12 und 16 Prüfperioden wird der Dickenverlust an neun vor der Prüfung festgelegten Punkten 
abgelesen und der Massenverlust bestimmt.

Die Belastung von befahrbaren OS-Systemen, insbesondere in Brems-, Beschleunigungs- und Kur-
venbereichen, werden mit diesen beiden Prüfmethoden jedoch nicht ausreichend simuliert /Zil08/, /
Hup04/. Das Stuttgarter Verfahren nach DIN EN 660-1 zur Ermittlung des Verschleißverhaltens der 
Nutzschicht von Polyvinylchlorid-Bodenbelägen unter Laborbedingungen ist eine Prüfung die eine 
Walkbewegung ausübt. Das zugrunde liegende Prinzip ist hierbei die Dreh-Schlupfbewegung, die 
durch das Schuhwerk von Benutzern auf Bodenbelägen ausgeübt wird. Die RL-SIB verlangt für das 
Stuttgarter Verfahren zwar eine höhere Zyklenzahl als die Norm, dennoch wird die Prüfmethode mit 
einer Gewichtsbelastung von nur 17 kg den realen Belastungen in Parkbauten ebenfalls wenig gerecht. 
Somit haben Anbieter von OS-Systemen eine neue Prüfmethode, die speziell den Anforderungen 
von befahrenen Parkhausbeschichtungen gerecht wird, entwickelt. Die entwickelte Prüfapparatur be-
steht aus einem handelsüblichen Kfz-Reifen mit einer Gewichtsauflage von 230 kg, der eine zyklische 
Drehbewegung auf einer beschichteten Betonplatte ausübt /Zil08/. Der Winkel der zyklischen Dreh-
bewegung beträgt 100°, ein Prüfzyklus umfasst die Hin- und Rückbewegung des Reifens. Prüfungen 
werden mit bis zu 15000 Zyklen ausgeführt. Ggf. erfolgt eine Prüfungsunterbrechung, um eine Er-
wärmung von Reifen und Beschichtung zu vermeiden. Die Beurteilung der belasteten OS-Systeme 
erfolgt visuell. Dazu werden die geprüften Systeme in die Kategorien keine Beanstandungen, leichte 
Abnutzung, mittlere Abnutzung und starke Abnutzung eingeteilt. Eine absolute Aussage über die Nut-
zungsdauer ist jedoch auch mit dieser Prüfmethode nicht möglich /Zil08/. An einer Quantifizierung 
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des Abtrags mittels Lasermessungen arbeiten /Hup04/. 

3.4.5	 Prüfverfahren 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 Prüfverfahren werden vor, während 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

•	Farb-, Glanz-, Helligkeitsänderung
•	Zersetzung
•	Bewuchs, Ablagerungen
•	Materialabtrag
•	Adhäsionsverlust
•	Blasen und
•	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 annähernd über zuvor 
festgelegte Schadensausprägungn bzw. Schadensbilder möglich. Die Betrachtung von Materialproben 
unter dem Mikroskop bedingt eine höhere Sensitivität der Methode, erfordert jedoch zunächst eine 
Probenentnahme und Probenpräparation.

Die Veränderung 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, Rissbreitenänderung, Risslänge, 
der Rissverlauf und der Risszustand in der Draufsicht mit Hilfe von Maßstäben 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 Erläuterungen sind die Schichtdicken der einzelnen Beschich-

tungslagen ein wesentlicher Parameter für die Dauerhaftigkeit eines OS-Systems. Zusätzlich können 
anhand der Schichtdickenbestimmung vor, während und nach einer Beanspruchung Rückschlüsse 
auf Veränderungen der Schichtdicken gezogen werden. An freien Filmen kann die Schichtdicke mit 
einer Millitast Messuhr von Mahr bestimmt werden. Bei planen Oberflächen liegen die Abweichun-
gen im Bereich von 5 µm.
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Die Schichtdicken von OS-Systemen die auf Betonen appliziert sind können 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 Auflösung des Mikroskops im Allgemeinen nicht entscheidend für die Güte des Mess-
wertes der mittleren Schichtdicke ist. Im Wesentlichen wird der Messwert von den Materialuneben-
heiten bestimmt. Aber auch die Probenpräparation im Querschnitt und die Materialfestigkeiten sowie 
Materialfarben beeinflussen über die Differenzierbarkeit einzelner Schichten das Ergebnis.

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 gewählten 
Temperaturbereich (z. B. -50 °C bis 250 °C) erwärmt und die Differenz der zugeführten Wärmeener-
gie im Vergleich zu einer thermisch inerten Referenzprobe ermittelt (Wärmefluss in Abhängigkeit 
von der Temperatur). Wird dieser Versuch an einer Probe mehrmals durchgeführt, so kann über eine 
Veränderung des Wärmeflussverlaufs in den verschiedenen DSC-Fahrten auf eine Nachvernetzung/
Nachverfilmung geschlussfolgert werden.

Ultraschallreflexionsverfahren
Mittels Ultraschallreflexionsverfahren können 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 Grenzfläche zwischen 
einer Ultraschallverzögerungsstrecke 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 Verzögerungsstrecke aus, werden an der 
Grenzfläche zwischen Verzögerungsstrecke und Probe reflektiert und erfahren hierbei jeweils eine 
Amplitudenänderung und eine Phasenverschiebung in Abhängigkeit vom Longitudinalwellen- und 
Schubmodul der Probe. Am Ultraschallwandler werden dann beide reflektierten Wellen wieder in ein 
elektrisches Signal zurückgewandelt, 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 Strukturänderungen (Kristallisationsgrad) von Poly-

meren können mit der FTIR-Spektroskopie über die Bildung neuer Banden oder das Verschwinden 
bzw. Verschieben bestehender Banden detektiert werden /Ehr07/, /Lit06/. Mit Hilfe der FT-IR-Mik-
roskopie können Heterogenitäten 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 können Raman-Spektren entlang von Linienscans oder 
2-D-Mappings aufgenommen und gleichzeitig die Verteilung einer chemischen Verbindung in der be-
trachteten Fläche visualisiert werden. Hierzu erfolgt die Beleuchtung der Probe mit einem Laserspot. 
Das von der Probe zurückgesandte Licht wird ebenfalls nahezu punktförmig auf einen Empfänger 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 für das jeweilige Material /Bor05/.





4.	 Unilaterale NMR 
als zerstörungsfreie 
Prüfmethode

4.1	 Die 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 Ölindustrie zur Charakterisierung der Gesteinsschichten.

Gemessen wird hierbei die Präzession der Magnetisierung von Atomkernen in einem Magnetfeld. Zu 
bestimmende Parameter sind die Frequenz der Präzession, die Zeitkonstante T1 für den Aufbau der 
Kernmagnetisierung und die Zeitkonstante T2 für das Ausklingen der Präzessionsbewegung /Blu05a/. 
Die Präzessionsfrequenz

 2π⋅ν0 = γ ⋅B0 Gleichung 4–1 

ist proportional zur Magnetfeldstärke B0. Dabei ist γ eine für den Atomkern charakteristische Kons-
tante und die Frequenz ν0 liegt im Bereich von 20 MHz für Permanentmagnete. Diese Permanentma-
gnete werden für die unilaterale NMR eingesetzt.

Gewöhnlich wird die Magnetisierung von Protonen (Atomkerne des Wasserstoffatoms) gemessen, da 
Protonen die höchste Messempfindlichkeit aufweisen und sowohl in Wasser wie in organischen Ma-
terialien in großer Anzahl vorkommen. Die zu messende Probe sollte nicht elektrisch leitfähig sein, 
damit die elektromagnetischen Felder nicht durch die Probe selbst abgeschirmt werden. Magnetische 
Gegenstände in Probennähe können 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 gedämpfte Schwingung mit der 
Frequenz ν0, die mit der Zeitkonstanten T2 exponentiell abklingt. Für harte Polymere werden im All-
gemeinen kurze Werte von T2 im Bereich um 10-5 s und für Wasser Werte von mehr als 1 s gemessen. 
Es gilt: harte Materialien haben ein kurzes T2, weiche ein langes T2. Der Aufbau der Kernmagnetisie-
rung T1 liegt im Bereich von 10-2 bis 1 s. Die Anfangsamplitude der Schwingung ist proportional zur 
Zahl der Protonen und damit zur Materialdichte und in guter Nährung proportional zur Magnetfeld-
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stärke, die die Kernmagnetisierung erzeugt /Blu05a/. 

Sowohl die Relaxationszeit T1 als auch die Relaxationszeit T2 sind in Magnetfeldern geringer Homoge-
nität messbar, die mit einfachen Permanentmagneten erzeugt werden. Dies hat zur Entwicklung von 
Streufeld-NMR-Sensoren geführt, bei denen die Probe nicht im Innern eines Magneten platziert wird, 
sondern außerhalb des Magneten /Blu05a/. In Anbetracht dieser Messgeometrie wird die Streufeld-
NMR auch als unilaterale NMR bezeichnet.

4.1.2	 NMR-MOUSE
Die am Institut für 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 durchzuführen. Sie besteht aus vier Permanentmagneten, die über 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 B0 oberhalb der Magneten, parallel 
zur Sensoroberfläche zu erzeugen. Mittels einer Hochfrequenzspule (HF-Spule), die mittig zwischen 
den vier Permanentmagneten angeordnet ist, erfolgt die Bestrahlung mit einem Magnetfeld B1 mit 
Radiofrequenz /Per05/.

dB

dS

x

z

y
Messbereich

Magnetspule

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 erfüllt, d. h. die Präzession 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 Stirnfläche der Magneten. Dieser Abstand beträgt 
je nach Bauart der NMR-MOUSE 2 bis 30 mm. Während die Länge 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 größer der Abstand zwischen sensitivem 
Volumen und Magneten, also je größer die Messtiefe, umso geringer muss der Gradient sein, umso 
größer 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 Verändern des Abstandes zwischen Sensor und Probe kann das sensitive Volumen durch die 
Probe gefahren werden um ein Tiefenprofil zu erhalten. Die Abstandsänderung erfolgt mit einer 
schrittmotorgesteuerten Positionierungseinheit. Die maximale Ortsauflösung (d. h. die minimale 
Schrittweite des Schrittmotors) des Tiefenprofils liegt in der Größenordnung von 10 μm /Per05/. Bild 
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4–3 zeigt eine schematische Übersicht über die Versuchsanordnung im Labor. Die NMR-MOUSE 
PM 5 mit den Abmessungen 13 x 10 x 8 cm³ 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. Für die PM 25 sieht der 
Versuchsaufbau identisch aus, nur die Abmessungen sind größer (PM 25: 24 x 24 x 10 cm³).

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

Bezeichnung Frequenz Gradient Maximale Breite Länge Dicke/Auflösung

Messtiefe des sensitiven Volumens

- MHz T/m mm µm

PM 5 18,15 20 5 20 20 10 bis 200

PM 25 13 8 25 30 30 100 bis 200

Messtiefe

STAHL-
BETON

Oberflächenschutz

N

S

NMR-MOUSE

Magnet

HF Spule

HF Magnet-
feldlinien

N

S

sensitives
Volumen

Magnet-
feldlinien

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-Geräten können mit der NMR-MOUSE beliebig große Ob-
jekte zerstörungsfrei 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 Transportphänomenen möglich /Blu08b/. 
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Lift

NMR-MOUSE

Probentisch

Positionierhilfe

Sensitives Volumen
(2 .2 cm .x µm)

Beton

Beschichtung

Datenkabel

13,0

8
,0

3
1

,0

[cm]

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 können näherungsweise die Relaxationszei-

ten T1 und T2 sowie die Protonenintensität bestimmt werden. Zur Ermittlung der „wahren“ Relaxati-
onszeiten T1 und T2 ist ein homogenes Magnetfeld erforderlich.

T2 ist die Zeitkonstante für den Zerfall der Impulsantwort in einem homogenen Magnetfeld. In inho-
mogenen Magnetfeldern, wie das der NMR-MOUSE, ist T2 näherungsweise 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 Einhüllende der Echomaxima entspricht in guter Nährung 
der Einhüllenden der im homogenen Magnetfeld gemessenen Impulsantwort. Die Auswertung der 
Echoeinhüllenden anhand einer Exponentialfunktion führt zum T2 (Bild 4–4). Das Messverfahren 
geht auf Carr, Purcell, Meiboom und Gill zurück /Blu08b/. Daher wird es als CPMG-Verfahren be-
zeichnet. Häufig wird zur Differenzierung die mittels CPMG-Impulsfolge ermittelte T2 als T2eff be-
zeichnet. Hierauf wird im nachfolgenden verzichtet, die angegebenen T2 Relaxationszeiten wurden 
immer mittels CPMG-Impulsfolge ermittelt. 
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Zeit

tE/2

Sender

Empfänger

tE

90°y 180°x 180°x180°x

tE tE

Echo Echo Echo

Echoeinhüllende
A t Texp {- / }2

Bild 4–4:	 CPMG-Sequenz zur Messung der T2-Relaxation. Die Einhüllende der Echos ist das 
Messsignal, das über eine Anpassung mit einer Modellfunktion ausgewertet wird. Die 
Zeitkonstante des Signalzerfalls wird mit T2 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 T1 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 B0 ausgesetzt sind, Mz(t) die Mag-
netisierung zurzeit t, wenn das Magnetfeld B0 entlang der z-Achse ausgerichtet ist und M0 die endgül-
tige, maximale Magnetisierung im vorhandenen Magnetfeld.

 

MZ (t)
M0

= 1− e
− t
T1















 Gleichung 4–2 

Nach Gleichung 4–3 baut sich in der Zeit RD (repition duration) die Magnetisierung somit wieder 
zu etwa 99 % auf. T1 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 zuverlässigere Messergebnis und wird daher bevorzugt verwendet (Bild 4–5). Bei dieser 
wird die Kernmagnetisierung zu Anfang der Messung während einer Präparationszeit mit einer Reihe 
von 90°-Impulsen zerstört /Blu08a/.

 RD ≈ 5 ⋅T1 Gleichung 4–3 
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Präparation

90° 90° 90° 90° 90°y

Mz

t0

Mx

Zeit

Evolution Detektion

Bild 4–5:	 „Saturation-Recovery“-Methode zur Bestimmung der Relaxationszeit T1. Die Messung 
wird mehrfach für verschiedene Werte von t0 wiederholt. Den Wert von T1 erhält man 
durch Anpassung der Echoeinhüllenden als Funktion von t0 mit einer Modellfunktion 
/Blu05a/.

Wichtige Parameter für die Messung sind die so genannten Drehwinkel der Impulse, die auch als 
Bezeichnung für 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 gewöhnlich so kurz wie möglich 
gewählt, 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 länger 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 gewöhnlich 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 gegenüber der Phase 
aller folgenden Impulse um 90° verschoben ist /Blu05a/.

Ein weiterer, entscheidender Parameter ist der Abstand der Impulse. Er wird als Echozeit tE 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 möglich gehalten, um mög-
lichst viele Echos messen zu können. Begrenzt wird sie durch die Todzeit des Sensors, im Allgemeinen 
ist tE größer als 30 Mikrosekunden. Weiterhin ist die Zahl NE der zu messenden Echos festzulegen. 
Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses 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 Störung wieder in das thermodynamische 
Gleichgewicht gelangen kann.

Für die nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurden entsprechend des Materials und der zu 
untersuchenden Materialcharakteristika die Pulsdauer (Pl), die Echozeit (tE), die Anzahl an Echos 
(NE), die repetition duration (RD), die Anzahl an Scans (NS) und die Signalverstärkung (VS) variiert. 
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4.1.4	 Datenanalyse
Die mit der CPMG-Sequenz gemessene Echoeinhüllende s(t) wird entweder 

•	über eine Anpassung mit einer Modellfunktion ausgewertet (1.),
•	durch Integration zu einem Parameter komprimiert (2.)

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

Zu 1.

Im Idealfall erwartet man für den Signalzerfall in Flüssigkeiten eine einfache Exponentialfunktion. Im 
Gegensatz zu Flüssigkeiten wird der Signalzerfall in Festkörpern 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 Molekül ist diese Dipol-Dipol-
Kopplung unterschiedlich stark ausgeprägt. Für den Signalzerfall in Festkörpern erwartet man daher 
keine reine Exponentialfunktion sondern Funktionen mit einem Gauß-Anteil, der je nach Art des 
Materials unterschiedlich ausgeprägt sein kann. Eine für den praktischen Einsatz brauchbare allge-
meingültige Theorie gibt es nicht. Daher verwendet man zur Analyse empirische Anpassungsfunktio-
nen. Dies können sein: eine einfache Exponentialfunktion, die Summe zweier Exponentialfunktionen 
oder eine skalierte gestreckte Exponentialfunktion /Blu08b/.

Die Bi-Exponentialfunktion

 s(t) = Ashort ⋅e
− t

T2 ,short











+ Along ⋅e
− t

T2 ,long









 Gleichung 4–4 

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

 
relative Amplitude = Ashort

Ashort + Along
Gleichung 4–5 

und die Relaxationszeiten T2,short und T2,long. Die Protonendichte korreliert mit der Gesamtamplitude 
Ashort + Along. 

Die skalierte, gestreckte Exponentialfunktion interpoliert zwischen einer reinen Exponentialfunktion 
(b = 1) und einer Gauß-Funktion (b = 2) /Blu08b/ (Gleichung 4–6). Hierbei ist A0 die Gesamtampli-
tude und T2 die Relaxationszeit.

 s(t) = A0 ⋅e
1
b

⋅
− t
T2




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b
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


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 Gleichung 4–6 

Häufig liefert die skaliert, gestreckte Exponentialfunktion eine qualitativ gleichwertige Anpassung wie 
die Bi-Exponentialfunktion. Das heißt, experimentelle Daten können 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. Außerdem behält 
die Relaxationszeit T2 in Gleichung 4–6 ihre Bedeutung als charakteristische Zeit, in der das Mess-
signal zerfällt, 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 über 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 über die Einhüllende 
s(t) der gemessenen ersten Echos und dem Integral B über die Einhüllende der verbleibenden Echos 
(Gleichung 4–7), (Bild 4–6, a) /Blu08b/.

 

w = A
B

=
s(t)

0

t1∫ ⋅dt

s(t)⋅dt
t1

t2

∫
Gleichung 4–7 

Betrachtet man nur das Integral A und begrenzt die gemessenen ersten Echos auf ein aussagekräf-
tiges Minimum, können Rückschlüsse auf die Protonendichte gezogen werden. Die Protonendichte 
korreliert zwar mit der Gesamtamplitude, zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses wird 
jedoch im nachfolgenden das Intergral A für Aussagen zur relativen Protonenverteilung verwendet. 
Anhand des Liftes wird dazu in mehren Tiefen der Probe das Integral A über die Einhüllende s(t) der 
gemessenen ersten Echos berechnet. Die so berechneten Intensitäten werden in den nachfolgenden 
Diagrammen über die Probentiefe aufgetragen. Hierbei befindet sich die Probenoberfläche 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 ermöglicht Aussagen zur Mobilität der 
Protonen. Zerfällt das Signal schneller, kürzere Relaxationszeit, ist dieser Teil der Protonen in ihrer 
Beweglichkeit stärker eingeschränkt als die Protonen mit einer längeren Relaxationszeit. In porösen 
Medien, wie z. B. Beton, Naturstein, können darüber vergleichende Aussagen zur Porenverteilung 
gezogen werden /Sha03/. Schlussfolgerungen hinsichtlich der Porengrößen sind jedoch nur einge-
schränkt, z. B. bei wassergesättigten Bodengesteinen /Coa99/, möglich. Die inverse Laplace-Transfor-
mation kann mittels eines in Matlab geschriebenen Programms durchgeführt /God05/ werden.

Bild 4–6 stellt die drei Methoden zur Auswertung der NMR-Signalzerfallskurven gegenüber. 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 für verschiedene Exponenten b dargestellt. Der 
Exponent b verändert zwar die Form aber nicht die Zeitskala der Funktion. Bild c) zeigt exemplarisch 
eine mittels inverser Laplace-Transformation berechnete Relaxationszeitverteilung.

Die Relaxationszeit T1 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 T1 beschrieben, eine weitergehende Analyse 
dieser Daten erfolgte nicht.
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Bild 4–6:	 Möglichkeiten 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

•	die Dicken der Schichten eines Oberflächenschutzsystems,
•	das Eindringen von Wasser in ein Oberflächenschutzsystem,
•	das Austrocknen des Betons nach der Applikation eines Oberflächenschutzsystems sowie
•	Materialveränderungen

zukünftig am Bauwerk zerstörungsfrei und großflächig 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/ veröffentlicht. Voruntersuchungen zu dieser Veröf-
fentlichung ergaben, dass die Relaxationszeiten T1 und T2 nicht signifikant durch die Stahlbewehrung 
beeinflusst werden.

4.2.2	 Versuchsaufbau und untersuchte Parameter
Die große Bandbreite der Parameter die Einfluss auf das NMR-Signal haben können, erforderte 

einen gegenüber beschichteten Betonplatten vereinfachten Versuchsaufbau. Anstelle einer mehrlagi-
gen Beschichtung wurde ein Sandwichelement, bestehend aus einer Glasscheibe, Kupfersulfatlösung 
oder Polyurethan und einer weiteren Glasscheibe, verwendet. Die Glasscheiben waren 1 mm dick, 
während die Zwischenschicht, bestehend aus Kupfersulfatlösung oder Polyurethan, eine Dicke von 
rund 1,1 mm aufwies. Die Stahlbewehrung wurde mit Hilfe eines Rahmens aus Polyethylen mit 48 
Bohrlöchern in definierten Abständen 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.

Stahlstab

Rahmen für
die Stahl-
bewehrung

Messfeld

Probe

A B

Rahmenseite A

Rahmenseite B

10

34
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11 11 11
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~ 1.1
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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 näherungsweise 2, 3, 4, 5, 6 und 7 cm simuliert. Der Durchmesser der Stahlstäbe betrug 
6, 8 oder 10 mm. Der Abstand der Mittellinien zweier Stahlstäbe konnte anhand der Bohrlöcher im 
Rahmen mit etwa 10, 12,5 oder 15 cm variiert werden. Es wurden Messungen mit 2 oder 4 Stahlstäben 
durchgeführt. Die 4 Stahlstäbe wurden senkrecht zueinander angeordnet, um einen Ausschnitt aus 
einer Bewehrungsmatte nachzubilden. Das Messfeld befand sich immer mittig zwischen den Stahl-
stäben. Sowohl Edelstähle als auch Bewehrungsstähle wurden untersucht. Bei den Messungen mit 2 
Stahlstäben erfolgte die Anordnung entweder in 0° oder 90° Richtung zu den Magnetfeldlinien. Die 
Magnetfeldlinien sind in Bild 4–2 dargestellt: In 0°-Richtung verläuft der Stahl parallel, in 90°-Rich-
tung senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Zusätzlich wurde die Dicke der unteren Glasplatte zwischen 
1 und 4 mm variiert, um zu überprüfen, 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 Kupfersulfatlösung, 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 größer. Zusätzlich befanden sich 2 verschiedene Materialien zwischen 
den Glasplatten: Einerseits eine Kupfersulfatlösung mit 2,6 M.-% Kupfersulfat und andererseits ein 
Polyurethan, das in OS 11a Systemen verwendet wird. Mit der Kupfersulfatlösung konnte die Messzeit 
aufgrund der größeren Signalamplitude gegenüber dem Polyurethan deutlich verkürzt werden, wäh-
rend das Polyurethan eine Schicht eines Oberflächenschutzsystems widerspiegelt.
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Tab. 4–2:	 Übersicht zu den untersuchten Parametern

Parameter Einheit Varianten

Abstand zwischen Stahlstab und 
Probentisch (näherungsweise) cm 2 3 4 5 6 7

Durchmesser der Stahlstäbe mm 6 8 10

Abstand der Stahlstäbe zueinander 
(näherungsweise) cm 10 12,5 15

Anzahl der Stahlstäbe - 2 4

Stahlart - Edelstahl Baustahl

Orientierung der Stahlstäbe zu den 
Magnetfeldlinien ° 0 90

Dicke der unteren Glasplatte mm 1 2 3 4

Material - Kupfersulfatlösung Polyurethan

Bei sämtlichen Messungen betrugen die Dicke des sensitiven Volumens und die Schrittweite des Lifts 
50 µm. Es wurde eine Pulslänge von 9 µs, eine Echozeit von 0,049 ms, eine repetition duration von 
0,3 s und eine Signalverstärkung von 100 dB gewählt. Die in den nachfolgenden Diagrammen auf-
getragenen Intensitäten über die Probentiefe wurden aus dem Integral der ersten 10 Echos bestimmt 
(Erläuterung in Abschnitt 4.1.4, 2.). Anhand der Tiefenprofile sind Aussagen zum Einfluss der Beweh-
rung auf die gemessene Materialdicke, Intensität und Materialposition möglich.

Zur Überprüfung, ob die beschriebenen Untersuchungen am vereinfachten Versuchsaufbau auf be-
schichtete Stahlbetonplatten übertragbar sind, wurden Betonplatten ohne und mit Stahlbewehrung 
hergestellt. Die bewehrten Betonplatten wiesen 4 Stahlstäbe mit einem Durchmesser von 8 mm auf. 
Die Stäbe waren als Bewehrungsmatte angeordnet, der Abstand der Stahlstäbe betrug je Richtung 
10  cm. Anstelle eines mehrlagigen Oberflächenschutzsystems wurde ein Modellsystem bestehend 
aus einer selbstklebenden Polytetrafluorethylen(PTFE)folie und zwei Lagen Klebeband auf den Be-
tonplatten appliziert. Streuungen resultierend aus einem Oberflächenschutzsystem 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

Polytetrafluorethylen

Kleber

Maße in µm

110

120

75

Beton

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-Kupfersulfatlösung-Glas-Ele-
mentes angeordnet und im anderen Fall befanden sich zwei Stahlstäbe 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 Kupfersulfatlösung eine Intensität 
messbar. Zur Bestimmung der Schichtdicke der Kupfersulfatlösung wurde auf den ansteigenden und 
abfallenden Ästen der Messkurve die Messtiefe bei ½ der gemittelten maximalen Intensität 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 für die berechnete Schichtdicke eine Standardabweichung von 2,5 µm. Zur Reduktion der 
Messzeit wurden alle nachfolgenden Messungen als Einfachbestimmung mit 28 Scans durchgeführt.

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 µm in größe-
re Messtiefen (Profilverschiebung). Zudem erfährt das Magnetfeld durch den Stahl eine Homogeni-
sierung. Die daraus resultierende Verringerung des Gradienten bedingt eine Vergrößerung des in der 
Probe angeregten Volumens, was sich im Anstieg der Intensität widerspiegelt (Bild 4–9).

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

Bild 4–10, links verdeutlicht den Anstieg in der gemessenen Intensitäten der Kupfersulfatlösung bezo-
gen auf die Messung ohne Stähle oberhalb der Probe. Für die Messungen wurden 2 Stähle mit einem 
Abstand von 10 cm zueinander und einer Orientierung von 90° zum Magnetfeld in verschiedenen 
Abständen zum Messtisch angeordnet. Je näher die Stähle am Magnetfeld sind (kleinster Abstand 
2 cm) und je größer die Stahlmenge (größter Durchmesser 10 mm) je stärker steigt die Intensität an. 
Der maximale Anstieg beträgt rund 11 %. Bei einem Abstand von 7 cm hat der Stahl unabhängig vom 
Durchmesser keinen Einfluss mehr auf die Intensität.
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lösung

Glasplatte

~ 1000

~ 1100Probe
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Bild 4–10:	 Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch und des Stahldurchmessers 
auf die relative Intensität (links) und auf die relative Schichtdicke (rechts) der Kupfer-
sulfatlösung bzg. auf die Messung ohne Stahl

Die anhand der Profile ermittelten Schichtdicken der Kupfersulfatlösung verändern sich infolge der 
Stähle oberhalb der Probe nicht, wie Bild 4–10, rechts verdeutlicht. Dies gilt für die untersuchten 
Parameter (Tab. 4–2) genauso wie für 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 Abhängigkeit 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 zurückzuführen. Die Abweichungen in den berechne-
ten Schichtdicken aller Messungen betrugen maximal 44 µm. Diese Abweichungen könnten durch 
längere Messzeiten, höhere Wiederholraten, verbesserte Probenpositionierung und genauere Daten-
auswertung reduziert werden, aber für die hier vorgestellten Untersuchungen war die Genauigkeit 
ausreichend.

In Bild 4–11, links ist die Verschiebung des Profils infolge der Stähle oberhalb der Probe in Relation 
zur Referenz dargestellt. Infolge zweier Stahlstäbe 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 µm. Je größer der 
Abstand zwischen Stahl und Probentisch (also je größer die Betondeckung am Bauwerk) desto gerin-
ger ist die Verschiebung des Profils in Richtung Stahl (Bewehrung). Gleiches gilt für die Stahlmenge: 
Je kleiner der Stahlstabdurchmesser je geringer die Profilverschiebung. Ab einem Abstand zwischen 
Stahl und Probentisch größer 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 Intensitäten sind bei beiden 
Stahlsorten in der gleichen Größenordnung.
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Bild 4–11:	 Einfluss des Abstands des Stahlstabs zum Probentisch in Abhängigkeit 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 Stahlstäbe zu den Magnetfeldlinien hat bei Abständen 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 Erhöhung der Verschiebung um rund 150 µm gegenüber des paralle-
len Verlaufs der Bewehrung zu den Magnetfeldlinien.

Bild 4–12, links verdeutlicht, dass mit zunehmendem Abstand der Stahlstäbe voneinander (Abkür-
zung w), dies entspricht auch einer größeren Distanz zwischen Stahl und Messfeld, die Profilverschie-
bung abnimmt. Bei Abständen größer 4 cm zwischen Stahl und Probentisch, ist dieser Einfluss jedoch 
nicht mehr relevant. Bei einem Stahldurchmesser von 6 mm und einem Abstand der Stahlstäbe 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 können 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. Für diese Messungen wurde die Schicht mit Kupfersulfatlösung mit Objektträgern 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 für die 
Profilverschiebung hat.

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

Bild 4–12:	 Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch in Abhängigkeit von den Ab-
ständen der 2 Stahlstäbe zueinander (w) (links) bzw. der maximalen Tiefe des sensiti-
ven Volumens in der Kupfersulfatlösung (rechts) auf die Profilverschiebung bzg. auf 
die Messung ohne Stahl

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

Die in diesem Abschnitt bisher dargestellten Untersuchungen wurden mit der PM 5 durchgeführt. 
Bild 4–14 verdeutlicht, dass die prinzipiellen Aussagen auch für Messungen mit der PM 25 gelten. 
Aufgrund des stärkeren Magnetfeldes ist der Einfluss der Bewehrung oberhalb des sensitiven Vo-
lumens auf die Profilposition und die Signalintensität jedoch im Vergleich zur PM 5 größer. Somit 
nimmt die Verschiebung des Profils bezogen auf die Referenz ohne Stahl um das 2 bis 3  fache ge-
genüber der PM 5 zu. Die relative Intensität 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 % 
gegenüber den Messungen mit der PM 5. Bild 4–14 verdeutlicht weiterhin, dass die 0°-Ausrichtung 
des Stahls zum Magnetfeld sowie ein größerer Abstand der Bewehrungsstäbe bei der PM 25 ebenfalls 
zu einer Verringerung der Profilverschiebung führt. 
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Bild 4–13:	 Einfluss des Abstandes des Stahlstabs zum Probentisch in Abhängigkeit vom Material 
zwischen den Glasplatten (links) bzw. Einfluss der Stahlmenge (2 Stäbe parallel zuein-
ander oder 4 Stäbe als Matte angeordnet) und des Abstandes zwischen den Stahlstä-
ben (w) (rechts) auf die Profilverschiebung bzg. auf die Messung ohne Stahl

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 Einflüsse auf die Bestimmung von Tiefenprofilen hat:

•	Verschiebung des Profils in Richtung Stahl,
•	Anstieg der gemessenen Intensitäten,
•	aber unveränderte Schichtdicken!

Dies bedeutet für die Messung von Schichtdicken von Beschichtungen auf Stahlbetonbauwerken, dass 
die gemessene Schichtdicke unabhängig von der Stahlbewehrung ist. Lediglich die Position und Sig-
nalintensität der Beschichtungsschichten werden von der im Beton befindlichen Bewehrung beein-
flusst. Inwiefern die Position und Signalintensität der Beschichtungsschichten infolge Stahlbeweh-
rung mit Durchmessern bis 10 mm verändert werden, ist von folgenden Parametern abhängig:

•	Betondeckung (je größer desto geringer der Einfluss, bei 7 cm nur noch minimal)
•	Stahldurchmesser (je größer desto größer der Einfluss, maßgebend bei Betondeckungen ≤ 4 cm)
•	Horizontaler Abstand der Stähle zueinander und vom Messfeld (je größer desto geringer der Ein-

fluss, maßgebend bei Betondeckungen ≤ 4 cm)
•	Stahlmenge (je mehr desto größer der Einfluss)
•	Orientierung des Stahls zum Magnetfeld (90° hat einen größeren Einfluss als 0°, maßgebend bei 

Betondeckungen < 4 cm)

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

Eine Variante zur Berücksichtigung des Bewehrungseinflusses bei Messungen an Beschichtungen auf  
Stahlbetonbauwerken wäre die Abbildung des Einflusses in einem Modell. Mittels vor Ort durch-
geführten Stahlortungen (Betondeckung, Stahldurchmesser, Stababstände) und dem Modell könnte 
dann eine Korrektur der Bauwerksuntersuchungen erfolgen.

Eine einfachere Alternative zum Modell wäre jedoch die Applikation und Messung eines Markers am 
Bauwerk. Anhand des Markers kann die Profilverschiebung infolge Bewehrung bei jeder Messung 
berücksichtigt werden. Da die Schichtdicke an sich nicht von der Bewehrung beeinflusst wird, ist hier 
keine Korrektur notwendig. Bei der Signalintensität ist ebenfalls keine Korrektur notwendig, weil die-
ser relative Wert unabhängig vom Material an einer Messstelle immer die gleiche Verschiebung erfährt 
und die absolute Größe der Signalintensität bei einer Profilmessung nicht maßgebend ist. Gleiches 
gilt für die Beobachtung von Wassertransportprozessen im Beton: Solange die Position der Beweh-
rung zum Messfeld unverändert bleibt und qualitative Aussagen zur zeitlichen und tiefenabhängigen 
Veränderung der Wassermenge getroffen werden sollen, beeinflusst die Bewehrung die Aussagekraft 
der Messergebnisse nicht. Fragen bei denen die absolute Größe der Signalintensität bei variierender 
Stahlbewehrung von Relevanz ist, können ohne Modell jedoch nicht beantwortet werden. Ein Beispiel 
hierfür ist die Ermittlung des Wassergehaltes in M.-% anhand von NMR-Intensitäten. Hierfür sind 
neben dem Modell zum Bewehrungseinfluss jedoch auch Kalibrierkurven erforderlich /Kei11/. Somit 
werden in diesem Fall objektspezifische Laboruntersuchungen notwendig.

Bild 4–15 verdeutlicht die baupraktisch einfache Lösung mit Markern während einer Profilmessung. 
Die Übertragbarkeit dieser Untersuchungen auf beschichtete Stahlbetonkörper wird im nachfolgen-
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den Abschnitt gezeigt.

Bild 4–15:	 Tiefenprofil des Sandwichelementes (Glas-Kupfersulfatlösung-Glas) mit einem Klebe-
band als Marker

4.2.5	 Übertragbarkeit der Untersuchungen 
auf die Schichtdickenmessung

Zur Überprüfung inwiefern die Messungen am Glas-Kupfersulfatlösung-Glas Element auf be-
schichtete bewehrte Betonkörper übertragbar sind, wurde der in Bild 4–8 dargestellte Versuchsaufbau 
gewählt. Im Beton befand sich ein quadratischer Ausschnitt einer Stahlmatte mit Stababständen von 
10 cm und Stabdurchmessern von 8 mm. Der Betonkörper wurde so auf dem Probentisch positioniert, 
dass das sensitive Volumen an allen Seiten den gleichen Abstand zu den vier Stahlstäben hatte. Die 
beiden unteren Stahlstäbe waren 90° zu den Magnetfeldlinien ausgerichtet. Die Betondeckung betrug 
2, 3 und 4 cm. Als Referenz wurde ein beschichteter Betonkörper ohne Stahlbewehrung untersucht.

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

Tab. 4–3 bestätigt nochmals die Übertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse am Glas-Kupfersulfat-
lösung-Glas Element auf beschichtete, bewehrte Betonkörper. Die in Bild 4–15 und Bild 4–16 exem-
plarisch für eine Betondeckung von 3 cm dargestellten Schichtdicken und Profilverschiebungen sind 
in Tab. 4–3 für alle untersuchten Varianten (ohne Stahl, Betondeckung 2, 3, 4 cm) zusammengefasst.

Bild 4–16:	 Tiefenprofil der Modellbeschichtung auf Beton. Der Aufbau der Modellbeschichtung 
ist in Bild 4–8 dargestellt.

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

Probe Abstand zwischen Stahl und 
Probentisch Schichtdicke Profilverschiebung durch die 

Bewehrung

- cm µm

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

g-c-g 2 1045 470

g-c-g 3 1094 316

g-c-g 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 zerstörungsfreien Untersuchung des Aufbaus und der Schichtdicken von Beschichtungen 
auf Stahlbetonbauwerken mit der NMR-MOUSE ist der Einfluss der Stahlbewehrung auf die Messer-
gebnisse zu berücksichtigen. Es wurde gezeigt, dass sich das gemessene Tiefenprofil in Abhängigkeit 
von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton verschiebt während die Signalintensität 
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 Beschichtungsoberfläche 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 Signalintensität 
wurde verzichtet, da im Allgemeinen qualitative Unterschiede in den Signalintensitäten eines Tiefen-
profils von Interesse sind. Da in einem Tiefenprofil alle gemessenen Signalintensitäten infolge Beweh-
rung um den gleichen Betrag verändert werden, sind vergleichende Aussagen von der Bewehrung 
unabhängig. Sollen Tiefenprofile an unterschiedlichen Bauwerkspositionen ermittelt und miteinan-
der verglichen werden, so ist darauf zu achten, dass die Position der Bewehrung zum Messfeld nicht 
verändert 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 /Bra11/). Die Verschiebung des NMR-Signals in Richtung Bewehrung und die Erhöhung der Sig-
nalintensitäten 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 Einflussgröße. Aufgrund des stärkeren Magnetfeldes der PM 25 ist die Anzie-
hungskraft zwischen NMR-MOUSE PM 25 und Bewehrung deutlich größer als bei der PM 5. Ausrei-
chend hohe Betonüberdeckungen (z. B. 6 cm, bei Mattenbewehrung mit Stahldurchmesser 12 mm, 
Stahlabständen 10 cm) sollten vor Versuchsbeginn sichergestellt werden.

Die Relaxationszeiten T1 und T2 der Kupfersulfatlösung, ermittelt anhand einer monoexponentiellen 
Anpassungsfunktion, werden durch die Stahlbewehrung nicht beeinflusst.

4.3	 Einfluss der Temperatur
Veränderungen der Temperatur im Umfeld der NMR-MOUSE bedingen ebenfalls eine Verschie-

bung des NMR-Profils. Unter der Annahme, dass die Permanentmagneten die Temperaturänderung 
unmittelbar annehmen gilt folgender Zusammenhang:

 
∆x = f0 ⋅∆T ⋅k T

G
Gleichung 4–8 

Hierbei sind Δx die Verschiebung des sensitiven Volumens in mm, f0 die Resonanzfrequenz in MHz, 
ΔT die Temperaturdifferenz in K, kT der Temperaturkoeffizient der Remanenz in 1/K und G die Gra-
dientenstärke in MHz/mm. Der Temperaturkoeffizient der Remanenz beträgt 0,0011 1/K.

Für die PM 5 bedeutet dies bei einer Resonanzfrequenz von 18,15 MHz und einer Gradientenstärke 
von 1 MHz/mm eine Profilverschiebung von 20 µm/K.
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Für die PM 25 ist der Einfluss größer, da die Gradientenstärke 0,27 MHz/mm und die Resonanzfre-
quenz 13 MHz beträgt. Daraus resultiert eine Profilverschiebung von 53 µm/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 Konstantklimaräumen 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-
währleistet werden, dass die Temperatur der Magneten bei jeder Untersuchung identisch ist, wird 
ebenfalls auf das Anbringen von Markern zurückgegriffen. Der auf die Bauwerksoberfläche aufge-
brachte Marker dient als rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere Profil bezieht. Dennoch ist 
zu gewährleisten, dass sich die Magnettemperatur während der Erstellung des jeweiligen Tiefenprofils 
nicht verändert. Da die Einstellung einer homogenen Magnettemperatur mehrere Stunden dauert, ist 
das sensitive Volumen während der Messung unter Temperaturänderungen (z.B. Fassade im Sonnen-
schein) örtlich nicht stabil. Somit ist eine Isolierung des Magneten erforderlich.

4.4	 Einfluss der Probenausrichtung 
und Probenrauheit

Entsprechend den vorangegangenen Erläuterungen befindet sich das sensitive Volumen in einem 
anhand der gewählten Randbedingungen definierten Abstand parallel zur NMR-MOUSE (Bild 4–3). 
Sind verschiedene Schichten innerhalb einer Probe hinsichtlich Relaxationszeiten, Signalintensitäten 
und/oder Schichtdicken zu analysieren, sollte die Probe parallel zur NMR-MOUSE ausgerichtet sein, 
um die Übergangsbereiche, 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 µm und das sensitive Volumen rund 
50 µm dick, so sollten im Idealfall 4 Messpunkte in jeder Schicht liegen. Aufgrund der Übergangs-
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 über 
die Probentiefe wird durch lineare Abfälle zwischen den jeweiligen Schichtintensitäten „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 Probenoberfläche, z. B. durch unterschiedliche Sandabstreuung an der Probenoberfläche, 
Schwankungen in den Schichtdicken) sowie keine parallele Ausrichtung der NMR-MOUSE zum Pro-
bentisch resultieren.

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

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

Lift

Proben-
tisch

sensitives
Volumen

Probe

NMR-
MOUSE

DETAIL

Probe

sensitives
Volumen

~3°

QuarzsandSchicht 1
Schicht 2

Signalintensität

Probentiefe
Schicht 1 Schicht 2 Beton

Probe gedreht

Probe parallel
zur NMR-MOUSE

Probentisch

Bild 4–17:	 Einfluss der Probenausrichtung auf das Tiefenprofil

4.5	 Messgenauigkeit bei der 
Schichtdickenbestimmung

4.5.1	 Allgemeines
Die Schichtdicken applizierter Oberflächenschutzsysteme haben einen entscheidenden Einfluss 

auf die Funktionalität und Dauerhaftigkeit von Schutz- und Instandsetzungsmaßnahmen. Bisher gibt 
es kein zerstörungsfreies Verfahren, um die Schichtdicken polymerer Schutzschichten auf Betonbau-
teilen vor Ort zuverlässig zu ermitteln. Eine Kontrolle, ob vorgegebene Mindestschichtdicken beim 
Beschichten von Betonbauwerken eingehalten wurden, wird somit zurzeit nur stichprobenartig an-
hand von entnommenen Bohrkernen durchgeführt. Den Bedarf an einer zerstörungsfreien Prüftech-
nik für derartige Fragestellungen kann die NMR-MOUSE zukünftig hoffentlich abdecken.

Hinsichtlich der Aussagekraft der NMR-Schichtdicken-Messungen am Bauwerk wird nicht die Mess-
technik der begrenzende Faktor sein. Vielmehr werden Oberflächenrauheit, lokale Unebenheiten, das 
Verlaufen einzelner Oberflächenschutzschichten ineinander und ähnliches die Qualität der Messun-
gen bestimmen.

Um jedoch Aussagen zur Genauigkeit der NMR-MOUSE PM 5 hinsichtlich Schichtdickenmessungen 
treffen zu können, wurden zunächst zwei unterschiedliche Modellsysteme betrachtet. Darauf aufbau-
end wurden Schichtdickenmessungen an OS 11a-Systemen durchgeführt.
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4.5.2	 Schichtdickenmessungen an zwei Modellsystemen
Im ersten Schritt wurde eine Polyurethanschicht zwischen zwei Objektträgern aus Glas mit der 

NMR-MOUSE PM 5 vermessen. Bild 4–18 zeigt den Aufbau des Probekörpers und die an der Probe 
gemessenen Tiefenprofile. Die Dicke des sensitiven Volumens entsprach mit 100 µm 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 durchgeführt. Entsprechend Bild 4–18 wurde die Schichtdicke der 
Polyurethanschicht bei der Hälfte der maximalen Signalintensität bestimmt, da an dieser Stelle das 
sensitive Volumen theoretisch zur Hälfte im Polyurethan liegt. Es wurden 10 Tiefenprofile von der 
Probe erstellt anhand derer jeweils die Ermittlung der Schichtdicken erfolgte.

Bild 4–18:	 Links: Skizze des Probekörpers. Rechts: Tiefenprofil der links skizzierte Probe

Zur Betrachtung des Einflusses der Auflösung (d.h. der Dicke des sensitiven Volumens), wurden die 
Messungen mit sensitiven Volumendicken von 30, 50 und 100 µm durchgeführt. 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 gegenübergestellt. Mit 
der PM 5 kann somit für dieses Polyurethan bei einer Schrittweite von 50 µm eine Genauigkeit von 
±5 µm erreicht werden. Je kleiner das sensitive Volumen, umso kleiner wird die Signalintensität und 
je größer werden die Streuungen.

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

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit der NMR-Messtechnik hinsichtlich der Schichtdickenmessung 
bei Oberflächenschutzsystemen 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 cm³) mit 
selbstklebender PTFE-Folie und zwei Lagen Klebeband (herkömmliches Packband). Durch die Wahl 
der Klebebänder anstelle von Beschichtungsmaterialien wird die Streuung der Schichtdicke infolge 

Polyurethan

Messtiefe 0 µm

Messtiefe ~3200 µm

Glas

Glas
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Applikation auf die Betonoberfläche eliminiert. Die Schichtdicke des PTFE-Folienklebers mit 75 µm 
entspricht nahezu der Mindestschichtdicke eines OS 2 bzw. OS 4, während das Klebeband mit rund 
55 µm Schichtdicke noch unterhalb dieser Mindestwerte liegt.

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

Schrittweite = Sensitive Volumendicke

Dicke der Polyurethanschicht

Mittelwert Standardabweichung

μm

100 1122 4

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 µm (Echozeit 0,136 ms, 8 Echos) 
gemessenen Profile. Auf der Betonschicht (Messtiefe ~350 µm) befindet sich der Kleber der PTFE-
Folie, dann folgt die PTFE-Folie die kein Signal anzeigt und dann folgen zwei Peaks für die beiden 
Klebebänder. 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 kön-
nen zwischen den beiden Klebebändern kleine Bereiche mit Lufteinschlüssen vorliegen.

Bild 4–19, rechts verdeutlicht, wie die Schichtdicken des PTFE-Klebers, der PTFE-Schicht und der 
beiden Klebebänder anhand der NMR-Tiefenprofile ermittelt wurden. Die Schichtdicke des PTFE-
Klebers wurde bei der Hälfte der maximalen Signalintensität bestimmt, da an dieser Stelle das sensi-
tive Volumen zur Hälfte im Kleber liegt. Abweichend hiervon wurden die Schichtdicken der beiden 
Klebebänder an der minimal gemessenen Intensität der Folie des Klebebandes abgelesen, da sich zwi-
schen den beiden Klebebändern kein weiteres Material, außer ggf. unplanmäßige Lufteinschlüsse, 
befand. Hätte man bei den beiden Klebebändern ebenfalls die Hälfte der maximalen Intensität ge-
wählt, wären die Schichtdicken der Klebebänder jeweils rund 5 µm geringer. Zwischen den beiden 
Klebebändern wäre dann eine undefinierte „Luft/Kleberschicht“ von 5 µm. Die PTFE-Schicht wäre in 
diesem Fall etwa 2,5 µm dicker.

Die Messungen wurden ebenfalls mit einer sensitiven Volumendicke von 20 µm und einer Schritt-
weite von 20  µm (Echozeit 0,082  ms, 8  Echos) durchgeführt 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-
größerung. Die dargestellten Messwerte stimmen unter Berücksichtigung der Standardabweichung 
überein. Im Rahmen der Standardabweichung würden die Werte auch noch übereinstimmen, wenn 
man für die Schichtdickenbestimmung der Klebebänder ebenfalls die Hälfte der maximalen Intensität 
gewählt hätte. 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-
tonoberfläche appliziert wurde, erlauben die Schlussfolgerung, dass bei entsprechend gleichmäßig 
aufgetragenen Schichten, Schichtdicken von 50 µm mit einer Standardabweichung von weniger als 
5 µm messbar sind.
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Tab. 4–5:	 Schichtdicken der Modell-Beschichtung (Mittelwerte aus 7 (Mikroskop, 125fache Ver-
größerung) bzw. 4 Einzelwerten)

Schicht

Mikroskop NMR-Schrittweite 10 µm NMR-Schrittweite 20 µm

Mittelwert Standardab-
weichung Mittelwert Standardab-

weichung Mittelwert Standardab-
weichung

µm

Kleber 75,5 2,0 73,8 2,3 76,5 4,4

PTFE 119,3 10,9 118,5 0,9 118,2 3,0

Kleber + PTFE 195,0 9,2 193,7 2,7 194,7 2,0

Klebeband1 55,6 3,2 54,1 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

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 Leistungsfähigkeit der NMR-MOUSE bei der Schichtdickenmessung an kom-

plex aufgebauten Oberflächenschutzsystemen 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 cm³) beschichtet und die entnommenen 
Bohrkerne einerseits herkömmlich mittels Mikroskop und andererseits mit der PM  5 hinsichtlich 
ihrer Schichtdicken untersucht. Da die hierbei verwendete PM 5 nur Messtiefen bis 5 mm ermög-
licht, wurden die Bohrkerne auf eine Höhe von knapp 1 cm abgesägt, um die beschichteten Beton-
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scheiben beidseitig mittels NMR-MOUSE zu untersuchen. Entsprechend Bild 4–3 wurden jeweils die 
Probenoberflächen auf den Messtisch gelegt. Die gemessenen Tiefenprofile wurden anschließend in 
einem Diagramm zusammengefügt.

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

Bild 4–20:	 Links: Mikroskopaufnahme des OS  11a_2-Querschnitts. Rechts: Tiefenprofil der 
OS 11a_2 Probe

Bild 4–21:	 Links: Mikroskopaufnahme des OS 11a_3-Querschnitts. Rechts: Tiefenprofil der OS 
11a_3 Probe
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Die Schichtdicken der hauptsächlich wirksamen Oberflächenschutzschichten (hwO) und Deckversie-
gelungen wurden wieder bei der Hälfte der jeweils maximalen Signalintensität bestimmt. Die maxi-
malen Signalintensitäten sowie deren Mittelwert basieren jedoch auf der Signalintensität des Betons 
und nicht, wie bei den Glasplatten, auf den Wert 0. Die Dicke der abgestreuten Verschleißschicht 
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 
gegenübergestellt. Aufgrund der Unebenheiten in den Schichten, die insbesondere aus den Abstreu-
ungen mit Quarzsand resultieren, ist die Streubreite in den Schichtdicken relativ groß. Unter Berück-
sichtigung dieser Streuungen ist die Übereinstimmung der beiden Messmethoden gut. Tendenziell 
bedingt die Berechnung der Tiefenprofile mit der PM 5 etwas höhere 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 Fläche von 20 mm x 20 mm und bestimmt in diesem Bereich die Signalintensität. 
Aufgrund der Probenabmessungen war mit der NMR-MOUSE nur eine Einzelbestimmung möglich.

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)

Schicht

OS 11a_2 OS 11a_3

Mikroskop
PM 5

Mikroskop
PM 5

MW Stabw MW Stabw

mm

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

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

Verschleißschicht, 
abgestreut 2,83 0,28 2,70 2,39 0,26 2,13

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 verändert. Der zunehmende Polymergehalt bedingt eine Zunah-
me der gemessenen Intensitäten, wodurch eine Differenzierung zwischen den einzelnen Schichten 
möglich 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 µm auf rund 1300 µm reduziert. Die Dicke der Verschleißschicht ist beim OS 11a-3 
im Vergleich zum OS 11a-2 ebenfalls geringer (Differenz ~600 µm). Anhand der unterschiedlichen 
Intensitäten in der Deckversiegelung kann der Materialwechsel für 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 zerstörungsfrei bestimmt werden können. Dazu werden die ersten Echos 
der CPMG-Impulsfolge anhand Integral A der Gleichung 4–7 für die jeweiligen Messtiefen ausgewer-
tet. Die so berechneten Signalintensitäten werden in einem Diagramm über die Messtiefe aufgetragen 
und anhand der unterschiedlichen Signalintensitäten der jeweiligen Schichten kann die Schichtdicke 
einzelner Schichten ermittelt werden. Die Genauigkeit der in dieser Form ermittelten Schichtdicken 
ist Abhängig von

•	der Menge an Wasserstoff in den jeweiligen Schichten. Je mehr Wasserstoff desto höher ist die Sig-
nalintensität und je größer der Unterschied im Wasserstoffgehalt 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 über mehrere gemessene Volumen erstrecken, bedingen im 
Tiefenprofil Übergangsbereiche zwischen den jeweiligen Schichten.

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

•	Temperaturschwankungen. Verändert sich die Temperatur des Magneten während der Erstellung 
eines Tiefenprofils, wird das Tiefenprofil verzerrt. 

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

Anhand der zuvor erläuterten Messungen wurde eine gute Übereinstimmung 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 gegenüber den Mikroskopwerten etwas größere Werte ergeben. Die Differenzen 
liegen jedoch noch im Rahmen der Standardabweichungen der Mikroskopmessungen. Bei entspre-
chend gleichmäßig aufgetragenen Schichten und deutlich unterschiedlichen Wasserstoffgehalten in 
den einzelnen Schichten sind Schichtdicken von 50 µm mit einer Standardabweichung von weniger 
als 5 µm messbar. 





5.	 Nicht befahrbare 
Oberflächenschutzsysteme

5.1	 Allgemeines
Die in der RL-SIB geregelten Oberflächenschutzsysteme können in nicht befahrbare und befahr-

bare Systeme unterteilt werden. Zu den nicht befahrbaren Systemen gehören Oberflächenschutzsys-
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 
Dichtungsschlämme. 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 erläutert. Im 
Abschnitt 5.2 werden die Hydrophobierungen behandelt, danach folgen im Abschnitt 5.3 die Ober-
flächenschutzsysteme auf Dispersionsbasis. Abschnitt 5.4 beinhaltet elastische Dichtungsschlämmen.

5.2	 Hydrophobierungen

5.2.1	 Allgemeines
Hydrophobierungen sollen entsprechend Bild 2–16 in den Beton eindringen, ohne an der Ober-

fläche eine sichtbare Schicht zu bilden. Die heute überwiegend für Beton eingesetzten Stoffe gehören 
zu der Stoffgruppe der Silane und Siloxane. Der Aufbau dieser siliciumorganischen Verbindungen aus 
dem Grundstoff Chlorsilan und das Wirkprinzip sind in Abschnitt 2.4.3 beschrieben.

Zur Verdünnung der Produkte wird entweder Lösemittel, wie z. B. Ethanol, Isopropanol, oder Wasser 
zugegeben (Abschnitt 2.4.3). Damit wird einerseits die Viskosität 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 Bauteiloberfläche wird der Wirkstoff 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 möglich ist, dürfen die Poren in dem Baustoff nicht wassergesättigt sein.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch mehrere Faktoren wie Feuchtegehalt, Temperatur, pH-Wert 
der Porenflüssigkeit im Beton sowie Molekülgröße 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 Betonoberflächen. Dadurch wird u. a. der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand 
des Bauteils erhöht und der Eintrag in Wasser gelöster Substanzen, wie z. B. Chloride, verringert. Bild 
5–1 zeigt einen Wassertropfen auf einer nicht hydrophoben und einer hydrophoben Oberfläche. Ist 
die Oberfläche hydrophob, perlt der Tropfen von der Oberfläche ab.

Bild 5–1:	 Verhalten eines Wassertropfens auf einer nicht hydrophoben (links) und einer hydro-
phoben Oberfläche (rechts)

Die im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben am ibac in den letzten 12 Jahren auf Betonober-
flächen untersuchten Hydrophobierungen sind in Tab. 5–1 zusammengefasst. 

Tab. 5–1:	 Überblick über die untersuchten Hydrophobierungen

Kürzel Beschreibung Hydrophobiermittel Wirkstoff Wirkstoffgehalt

H1 wäßriges, lösemittelfreies, cremeförmiges 
Hydrophobiermittel auf Silanbasis Octyltriethoxysilan 80 %

H2 lösemittelfreies, monomeres  
Alkyltrialkoxysilan Isobutyltriethoxysilan 98 %

H3 lösemittelfreies Silicon-Microemulsions- 
konzentrat auf Silan/Siloxan Basis

Alkylsiliconharz mit  
Alkoxygruppen

100 %, mit Wasser auf 
20 % verdünnt

H4 wässrige, lösemittelfreie, 
Hydrophobieremulsion eines Silans Octylsilan 60 %, mit Wasser auf 

40 % verdünnt

H5 Unverdünntes Silan, Verdünnung mit 
Lösemittel Isopropanol bzw. Ethanol Isobutyltrimethoxysilan 96 %, mit Ethanol auf 

40 % verdünnt

H6
Unverdünntes Silan, Verdünnung mit vor-
gesäuertem Wasser (pH 4) bis zur Klärung 

der Lösung
Methyltrimethoxysilan 98 %, bis zur Klärung 

verdünnt

H7 Unverdünntes Silan, Verdünnung mit
Lösemittel Isopropanol bzw. Ethanol N-Octyltriethoxysilan 98 %, mit Ethanol auf 

40 % verdünnt

H8 Thixothrope Silanemulsion Octyltriethoxysilan 80 %

H9 Unverdünntes Alkoxysilan, 
Verdünnung mit Lösemittel, hier Dodecan

Trimethoxy(2-methylpro-
pyl)silan, Oligomere aus
Isobutylmethoxysilane

98 % (96 % Trimethoxy-
silan)
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Die eingesetzten Betone sind in Tab. 5–2 dargestellt. Die Applikationsmengen wurden zwischen 60 
und 200 g/m² variiert. Die Applikation erfolgte mit einem Pinsel bei 23 °C und 50 % r. F..

Tab. 5–2:	 Betonuntergründe, die für die Untersuchung der Hydrophobierungen verwendet 
wurden

Bezeichung Zementart Zementgehalt w/z-Wert Sieblinie

- - kg/m³ - -

C 12/15 CEM I 32,5R 270 0,75 B/C 32

C 20/25 CEM I 32,5R 300 0,7 bzw. 0,6 A/B 32 bzw. A/B16

C 30/37 CEM I 32,5R 300 0,57 A/B 16

C 35/45 CEM I 32,5R 300 0,6 A/B 16

C 35/45 III CEM III 32,5R 300 0,6 A/B 16

C (0,40) CEM I 42,5 425 0,4 A/B 16

C (0,70) CEM I 42,5 275 0,7 A/B 16

5.2.2	 Eindringtiefe
Zur Gewährleistung einer langfristigen wasserabweisenden Wirkung sind die eingetragene Wirk-

stoffmenge und die Eindringtiefe des Wirkstoffes von entscheidender Bedeutung. Die Eindringtiefe 
hängt von einer Vielzahl von Faktoren, wie Art des Hydrophobierungsmittels, Betonuntergrund, Un-
tergrundfeuchte, Applikationstechnik und Nachbehandlung, ab. Hierzu wurden und werden zahlrei-
che Forschungsarbeiten durchgeführt /Lit01/, /Mei02/, /Ger02/, /Wit04/, /Sil05/, /Oeh07/.

Die mittlere Eindringtiefe einer korrekt durchgeführten Hydrophobierung einer Betonoberfläche be-
trägt etwa 5 mm bis 10 mm, wobei dies aufgrund der vielfältigen Einflussgrößen nur ein Anhaltswert 
ist. Bild 5–2 zeigt beispielhaft die Eindringtiefe unterschiedlicher Hydrophobierungen in verschiede-
ne Betonuntergründe. Die Hydrophobierungen sind in Tab. 5–1 und die Betonuntergründe in Tab. 
5–2 spezifiziert. Der Beton lagerte vor der Applikation über mindestens drei Monate bei 23 °C und 
50 % relativer Luftfeuchte. Die Eindringtiefe wurde an gespaltenen Betonproben an jeweils fünf Stel-
len gemessen. In Bild 5–2 sind jeweils die Mittelwerte aus fünf Messwerten dargestellt.

Mit der NMR-MOUSE kann nun die Eindringtiefe auch zerstörungsfrei bestimmt werden. Hierbei 
gibt es zwei Varianten. Zum einen kann das Eindringen der Hydrophobierung kurz nach der Applika-
tion des Materials auf die Betonoberfläche mit der NMR-MOUSE verfolgt werden. Diese Möglichkeit 
besteht während 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 hierfür ist allerdings, dass die Betonprobe wassergesättigt ist. Über die 
Bestimmung der Protonen des Wasserstoffs über 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“) durchgeführt.
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Bild 5–2:	 Eindringtiefe unterschiedlicher Hydrophobierungen in verschiedene Betone

Bild 5–3 zeigt exemplarisch für die Hydrophobierung H9 auf Beton C 35/45 die Möglichkeiten der 
NMR-MOUSE hinsichtlich der Detektion hydrophobierter Betonbereiche. Zunächst wurde hierzu 
der noch nicht hydrophobierte Beton im trockenen (23  °C  /  50  %  r.  F.) und im wassergesättigten 
Zustand gemessen. Die ermittelten Intensitäten ergeben sich aus dem Integral der ersten 5 Echos (Be-
stimmung von A nach Gleichung 4–7). Die Intensitäten wurden mit einer Schrittweite von 500 μm 
bis in eine Tiefe von 10,5 mm bestimmt. Nach der Probenkonditionierung bei 23 °C und 50 % r. F. 
erfolgte die Hydrophobierung der Betonoberfläche. Unmittelbar nach der Applikation der Hydropho-
bierung wurde das NMR-Tiefenprofil erneut bestimmt und anhand der höheren Intensitäten an der 
Probenoberfläche sowie die Abnahme der Intensitäten mit zunehmender Probentiefe ist das Eindrin-
gen des Mittels deutlich zu erkennen. Nach einer 7tägigen Lagerung im Laborklima ist die chemische 
Reaktion des Hydrophobierungsmittels augenscheinlich abgeschlossen, da die Signalintensität wieder 
auf dem Niveau des trockenen Betons liegt. Im Anschluss an diese 7tägige Wartezeit erfolgte die La-
gerung der hydrophobierten Probe im Wasser über 5 Tage. Das danach bestimmte NMR-Profil zeigt, 
dass die Probe ab einer Tiefe von 8 mm erneut wassergesättigt ist, während bis zu einer Tiefe von 
6 mm die Intensitäten nur marginal gegenüber dem trockenen Beton angestiegen sind. Die Wirkung 
der Hydrophobierung lässt offensichtlich in einer Tiefe von 6 bis 8 mm sukzessive nach, die Intensi-
täten 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 hängt 
von der chemischen Reaktivität des Materials ab. Zum anderen kann jedoch auch indirekt über eine 
Wassersättigung des Betons die Wirksamkeit der Hydrophobierung ermittelt werden. Damit ist es 
erstmals auch möglich den Einfluss unterschiedlicher Bewitterungen auf die hydrophobe Schicht in 
Abhängigkeit von der Betontiefe zu analysieren. In seiner Dissertation wird Herr Antons diese Me-
thode anwenden, um konkretere Aussagen zur Dauerhaftigkeit hydrophobierter Betonoberflächen 
treffen zu können.
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Bild 5–3:	 Eindringen einer Hydrophobierung in den Beton unmittelbar nach der Applikation 
und indirekter Nachweis einer hydrophobierten Betonoberfläche. Messungen mit der 
NMR-MOUSE PM 25

Mittels FT-IR Spektroskopie (Fourier-Transformations-Infrarot Spektroskopie) kann die Verteilung 
des Wirkstoffes in der Betonrandzone nach dem Ausreagieren des Silanes zum Silikonharz bestimmt 
werden /Ger02/. Dabei wurde festgestellt, dass von der Oberfläche ausgehend zuerst eine Zone mit 
weniger Wirkstoff und daran anschließend, häufig in 2 bis 5 mm Tiefe, ein so genannter „Katzenbu-
ckel“ auftritt, bei dem die größte Wirkstoffkonzentration gemessen wird. Daran schließt sich der Be-
reich mit bis auf Null auslaufender Wirkstoffkonzentration an /Wit01/. Dies bestätigt den generellen 
Kurvenverlauf der hydrophobierten, wassergesättigten Probe in Bild 5–3. An der Oberfläche, bis in 
einer Tiefe von 2 mm, ist die gemessene Intensität an Protonen des Wasserstoffs gegenüber der Tiefe 
von 2 bis 6 mm erhöht.

Dass es sich hierbei um eine zeitabhängige 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 
ausgeprägt auftritt. Erklären lässt sich das mit dem hohen Anteil an Wirkstoff, welcher sich nach der 
eigentlichen Applikation an der Oberfläche verflüchtigt. Weiterhin verdeutlicht Bild 5–4, dass die 
Eindringtiefe durch das Abdecken der Proben erhöht wird. In diesem Fall wurden Mörtelproben mit 
4 mm Größtkorn und einem w/z-Wert von 0,45 anhand einer Kontaktzeit über 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 zeitabhängige Umvertei-
lung des Wirkstoffs zu beobachten /Ant12/.
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Bild 5–4:	 Zeitliche Entwicklung der Wirkstoffverteilung in einer nicht abgedeckten (links) und 
einer abgedeckten (rechts) Mörtelprobe /Wit01/

5.2.3	 Dauer der Wirksamkeit von Hydrophobierungen

Übersicht
Im überwiegenden Teil der Fachliteratur zum Thema „Hydrophobierungen auf Beton“ wird postu-

liert, dass die Dauer der Wirksamkeit von Hydrophobierungen zeitlich begrenzt und in den meisten 
Fällen die Lebensdauer des Bauwerkes weitaus größer sei als die einer Hydrophobierung /Mei02/. 
Eine gängige 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 München 
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/, /Mül93/, /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 können bei der Dauerhaftigkeit von Hydrophobierungen eine we-
sentliche Rolle spielen:

•	Veränderung des Porengefüges des Betons in Abhängigkeit des Bindemittels aufgrund von Hydra-
tation und Karbonatisierung.

•	Die Alkalität der Porenlösung, welche bei der Reaktion der Hydrophobierung eine wesentliche 
Rolle spielt, kann die Lebensdauer des ausreagierten Siliconharzes negativ beeinträchtigen.

•	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 Außenbauteilen unter intensiver Sonneneinstrahlung kann möglicherweise die hohe 
Oberflächentemperatur zum Abbau der siliciumorganischen Verbindungen führen.

•	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 Beeinträchtigung der hydrophoben 
Wirkung führen.

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

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

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

Wirksamkeit bei einparametriger Laborbewitterung
Zur Ermittlung möglicher Ursachen für die langfristige Abnahme der Wirkung hydrophober Be-

tonoberflächen, ist die Betrachtung einzelner Parameter sinnvoll. Entsprechend der vorangegangenen 
Aufzählung wurden hierzu zunächst die Einflussgrößen alkalisches Milieu, Karbonatisierung und 
UV-Licht separat betrachtet /Büt08/. Bild 5–5 und Bild 5–6 zeigen Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Die eingesetzten Hydrophobierungen sind in Tab. 5–1 erläutert, 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. F. war die Betonoberflä-
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 Lösung gelagert. Zur Betrachtung des Karbonatisierungseinflusses anhand einer 
Lagerung über 35 Tage bei 2 Vol.-% CO2, 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 Fläche ca. 5 mm 
tief ins Wasser gestellt. Die Wasseraufnahme der Proben wurde über insgesamt 48 h aufgezeichnet. 
Zusätzlich erfolgte die Ermittlung der Randwinkel von auf die Betonoberfläche 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 vollständig die Ergebnisse der Randwinkeluntersuchungen wider: 
Die UV-Bewitterung bedingt eine erhöhte Wasseraufnahme bei den Produkten H6 und H7. Bei den 
Produkten H5, H6 und H7 erhöht 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, hierüber kann keine Aussage zur lokalen Schädigung der Hydrophobierung im Poren-
system getroffen werden.

Mit der Wasseraufnahme-Prüfung 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 Hydrophobierungsmaß-
nahmen besteht die Notwendigkeit einer alternativen Methode, der NMR-MOUSE.

Bild 5–5:	 Randwinkel auf Beton C 20/25, behandelt mit unterschiedlichen Hydrophobierungen, 
nach verschiedenen Lagerungen. Auftragsmenge 200 g/m²

Bild 5–6:	 Wasseraufnahme eines Betons C 20/25, behandelt mit unterschiedlichen Hydropho-
bierungen, nach verschiedenen Lagerungen. Auftragsmenge 200 g/m²
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Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Veränderung des Porenraums infolge Karbonatisierung bei 
drei von vier Hydrophobierungen zu einer Abnahme der Wirksamkeit führt. Dieser Sachverhalt wird 
Momentan im Rahmen des bereits erwähnten DFG-Forschungsvorhabens (Dissertation Herr An-
tons) weitergehend betrachtet. Einzig die Hydrophobierung H8 zeigte in den Untersuchungsreihen 
keinerlei Veränderungen in der Wirksamkeit. Hierbei handelt es sich um das Produkt mit dem höchs-
ten Wirkstoffgehalt.

Wirksamkeit bei mehrparametriger Bewitterung
Mittels einparametriger Beanspruchung sind Einflussgrößen auf die Wirksamkeit hydrophobierter 

Betonoberflächen zwar eindeutig herauszuarbeiten, aber der Bezug zur Realität geht verloren. Somit 
sollten diese einparametrigen Beanspruchungen durch mehrparametrige Beanspruchungen begleitet 
werden. Hierfür steht zum einen die Freibewitterung und zum anderen die komplexe Laborbewitte-
rung entsprechend Abschnitt 3.4.2 zur Verfügung. 

Im Rahmen eines vom Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung geförderten Forschungsvorha-
bens wurden hydrophobierte Betonproben sowohl in der VENUS als auch auf einem Garagendach auf 
dem Gelände 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 Länge von 24 Stunden und wurde dreimal 
wiederholt, VENUS-Zyklus-2 dauerte 48 Stunden und wurde zweimal wiederholt. Somit ergab sich 
ein Wochenrythmus mit einer Gesamtlänge von 168 Stunden. Zur Freibewitterung in Aachen wur-
den die Probekörper auf einer Holzpalette, die eine Neigung um etwa 20 ° Richtung Süden aufwies, 
positioniert.

Veränderungen in der Wirksamkeit der hydrophobierten Betonoberfläche während der Bewitterung 
wurden mittels in den Betonkörpern eingebauten Multiringelektroden erfasst. Bild 5–7 zeigt den Auf-
bau und das Messprinzip der Multiringelektrode.

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

Der elektrolytische Widerstand zementgebundener Baustoffe hängt maßgeblich von der Art der Po-
rengrößenverteilung, der Gesamtporosität sowie der chemischen Zusammensetzung der Porenlösung 
ab. Neben diesen Einflüssen 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 Probekörpers während des Versuchs erfasst (Bild 5–8). In /Hop85/, /Rau92/, /
Elk95/, /Jäg01/ werden Werte für die Konstante b im Beton in Abhängigkeit 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 Widerstände eines wassergesättigten Betons liegen bei Messungen mit Multiring-Elektroden bei 
einigen 100 Ω bis etwa 1000 Ω. Bei fortlaufender Austrocknung des Betons von der Randzone aus-
gehend bis in den Kern steigen die Widerstände um einige Dekaden an. Trockene Betonbauteile in 
Innenräumen erreichen nach Jahren Widerstände im MΩ 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/m²) appliziert. Die Geometrie der Probekörper und die Anordnung der 
MRE sowie Temperatursensoren in den Proben ist in Bild 5–8 dargestellt. Pro Variante wurden zwei 
Probekörper untersucht.

Nach einer einjährigen Bewitterung erfolgte eine Beanspruchung der Proben mit Druckwasser. Dazu 
wurden Kunststoffrohre mit einem Polyurethankleber auf die hydrophobierten Betonoberflächen ge-
klebt. In 24 Stunden-Intervallen wurde die Wasserhöhe in den Rohren um jeweils 15 cm erhöht, 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 über 72 Stunden konstant gehalten. Die elektrolytischen Widerstände der 
Probekörper wurden kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet.

C 12/15 C 20/25 (w/z=0,7, A/B 32)

100 g/m² 200 g/m²

H1 H2

100 g/m² 200 g/m²

H1 H2

100 g/m² 200 g/m²

H3 H4

[mm]

Probekörper

Versuchsmatrix

Multiringelektrode Hydrophobierter Beton

3 Temperatur-
fühler

10
20

40

100

Epoxidharz-
Versiegelung

150

Bild 5–8:	 Versuchsmatrix für die Bewitterung in der VENUS und in Aachen

Nachfolgend werden wesentliche Ergebnisse des Projektes kurz erläutert:

Während die nicht hydrophobierten Probekörper erwartungsgemäß in allen Messtiefen Widerstände 
im Bereich wassergesättigter 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 Widerstände 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 Widerstände in den Tiefen 7 bis 42 mm abgebildet. Während der mit 200 g/m² be-
handelte Probekörper eine leicht austrocknende Tendenz zeigt, weist der mit 100 g/m² hydrophobierte 
Probekörper Ende Juni stetig sinkende Widerstände auf, die zwei Wochen später die Größenordnung 
eines wassergesättigten 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 Probekörpern ist ein deutlicher 
Unterschied zwischen den Auftragsmengen festzustellen. Im Probekörper mit dem höheren Anteil an 
Hydrophobierungsmittel sind die Widerstände über den Sommer nahezu konstant. Eine Dosierung 
von 200 g/m² reicht also aus, um die Oberfläche ausreichend gegen den Eintritt von flüssigem Wasser 
zu schützen. Der Probekörper mit 100 g/m² zeigt jedoch nach etwa 11 Monaten Freibewitterung ein 
plötzliches Versagen der Hydrophobierung H3. Innerhalb weniger Stunden dringt Wasser einige cm 
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tief in den Beton ein. 

Bild 5–9:	 Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H2 behandelten C 12/15 Probekörper 
während der VENUS-Bewitterung. Applikationsmenge 200 g/m² /Rau02/

Bild 5–10:	 Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H2 behandelten C 12/15 Probekörper 
während der VENUS-Bewitterung. Applikationsmenge 100 g/m² /Rau02/

Die freibewitterten Probekörper zeigten während der gesamten Bewitterungsdauer relativ gleichmä-
ßige Widerstände, da die Probekörper aufgrund der hohen Regenintensität 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 Probekörper zu bewirken. Dies 
spiegelt sich in dem Anstieg der Widerstände bei Erhöhung der Temperatur und insbesondere bei 
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eingeschalteter Strahlung wider.

Bild 5–11:	 Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H3 behandelten C 20/25 Probekörper 
während der Freibewitterung. Applikationsmenge 200 g/m2 /Rau02/

Bild 5–12:	 Widerstandsverlauf der mit Hydrophobierung H3 behandelten C 20/25 Probekörper 
während der Freibewitterung. Applikationsmenge 100 g/m² /Rau02/

Tab. 5–3 zeigt eine qualitative Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. Im Allgemeinen 
bedingte die Dosierung von 200 g/m² eine längere Wirksamkeit als Auftragsmengen von 100 g/m². 
Teilweise zeigten die Proben mit einer Dosierung von nur 100 g/m² bereits nach relativ kurzer Bewit-
terungsdauer eine deutliche Abnahme des Elektrolytwiderstandes. Die unterschiedlichen Wirkstoff-
gehalte zeigen hingegen kein eindeutiges Bild. So zeigt Hydrophobierung H4 mit einem vergleichs-
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weise geringen Wirkstoffgehalt von 40 % vergleichbare Ergebnisse mit Hydrophobierung H1, die den 
doppelten Wirkstoffgehalt aufweist. Allerdings versagt Hydrophobierung H3 mit nur 20 % Wirkstoff-
gehalt und einer Auftragsmenge von 100 g/m² 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 ermöglichte eine weitere Differenzierung zwischen den Versuchs-
parametern. Sie untermauert, dass die in der VENUS beanspruchten Proben im größeren Umfang an 
Leistungsfähigkeit eingebüßt haben als die freibewitterten Proben. In Tab. 5–3 ist jeweils angegeben 
bis zu welcher Wassersäule die Hydrophobierung wirksam blieb. Wassergesättigt bedeutet ein Versa-
gen bei einer Wassersäule von 15 cm.

Tab. 5–3:	 Qualitative Ergebnisübersicht nach den einzelnen Beanspruchungen /Rau02/

Beton
Art der 

Hydropho-
bierung

Auftrags-
menge VENUS Freibewitterung

Druckwasserbeaufschlagung

VENUS Freibewitte-
rung

C 12/15

Referenz - wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt

H1
100 g/m² trocken trocken wassergesättigt 105 cm

200 g/m² wassergesättigt trocken wassergesättigt 60 cm

H2
100 g/m² wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt

200 g/m² trocken trocken 105 cm 105 cm 

C 20/25

Referenz - wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt

H1
100 g/m² trocken trocken 75 cm 105 cm 

200 g/m² trocken trocken 105 cm 105 cm 

H2
100 g/m² 1) trocken wassergesättigt wassergesättigt

200 g/m² trocken trocken 105 cm 105 cm

H3
100 g/m² wassergesättigt wassergesättigt wassergesättigt 30 cm

200 g/m² trocken trocken 90 cm 105 cm 

H4
100 g/m² trocken trocken 45 cm 45 cm

200 g/m² trocken trocken 60 cm 105 cm 
1) keine Auswertung

In einem weiteren Forschungsvorhaben /Rau11a/ wurde unter anderem der Widerstand eines hy-
drophobierten Betons gegenüber dem Eindringen von Natriumchloridlösung untersucht. Hierzu 
wurde der Beton C 30/37 nach Tab. 5–2 in einem Alter größer 90 Tagen mit den Hydrophobierun-
gen H1 (200 g/m²) und H2 (175 g/m²) nach Tab. 5–1 hydrophobiert. Während ein Teil der Proben 
über 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 Betonoberflächen mit gesättigter Natriumchloridlösung. 
Bild 5–13, rechts zeigt das Vorgehen. Auf entnommenen, an den Mantelflächen mit Epoxidharz ver-
siegelten Bohrkernen mit einem Durchmesser von 50 mm wurden Kunststoffringe aufgebracht. In 
diese abgedichteten Kunststoffringe wurde die gesättigte NaCl-Lösung eingefüllt. Die Beaufschlagung 
mit NaCl-Lösung erfolgte über eine Dauer von 112 Tagen im Laborklima (23 °C / 50 % r. F.). Nach 
Abschluss der Beaufschlagung wurde der Chloridgehalt im Beton tiefenabhängig bestimmt. Hierfür 
wurde aus 1,5 mm dicken Betonschichten Schleifmehl in vier Tiefenlagen, also bis in eine Gesamttiefe 
von 6 mm, gewonnen. Anschließend erfolgte die nasschemische Bestimmung des in der Probe vor-
handenen Chloridgehalts nach Säureaufschluss (Salpetersäure) mittels der potentiometrischen Titra-
tion in Anlehnung an DIN EN 14629. Um einen Chloridverlust durch Abdampfen von Salzsäure zu 
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verhindern, wurde abweichend zur Norm der Aufschluss bei Raumtemperatur durchgeführt. Mit dem 
aufwendigen Verfahren der Schleifmehlgewinnung können jeweils nur geringe Probemengen für die 
Analyse gewonnen werden, somit liegt den Analyseergebnissen eine Einfachbestimmung zu Grunde.

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

Bild 5–13, links, verdeutlicht das Ergebnis der Untersuchungen: Während 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 Betonoberfläche, 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 Betonoberflä-
che bis in eine Tiefe von rund 1 mm häufig geringer als in den darauf folgenden Schichten. Dies kann 
die höheren Chloridgehalte im Bereich 0 bis 1,5 mm erklären. Die mehrparametrige Bewitterung der 
hydrophobierten Betone scheint bei der Hydrophobierung H2 zu einer Schwächung der hydrophoben 
Wirkung geführt zu haben, da diese Probe auch in tieferen Bereichen bis 6 mm erhöhte 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/m² und Wirkstoffgehalten ≥ 40 % im Allgemeinen nicht durch eine einjährige Freibewitterung 
beeinflusst. Eine Beschleunigung der Beanspruchung in der VENUS bedingt keine mit Multiringelek-
troden erfassbare Veränderung in der Wirksamkeit. Anhand der Bestimmung der Wasseraufnahme 
wurde jedoch gezeigt, dass infolge einer Karbonatisierung hydrophobierter Betone die Wirksamkeit 
einiger Hydrophobierungen nachlässt. Ein ähnliches Verhalten wird infolge Hydratation vermutet 
und zurzeit untersucht. Eine Reduktion der Auftragsmenge bedingt hingegen einen frühzeitigeren 
Verlust an Wirksamkeit. Dies lässt sich auch für Wirkstoffgehalte unterhalb von 40 % feststellen.
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Generell ist eine sensitivere Untersuchungsmethode erforderlich um Veränderungen innerhalb der 
hydrophoben Betonschicht frühzeitig detektieren zu können. Wie im Bild 5–3 erläutert, erfüllt die 
entwickelte indirekte Methode über die fein aufgelöste, tiefenabhängige Bestimmung der Protonen 
des Wasserstoffs mit der NMR-MOUSE diese Forderung.

5.3	 Oberflächenschutzsysteme 
auf Dispersionsbasis

5.3.1	 Untersuchte Dispersionen
Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden mit den in Tab. 5–4 auf-

geführten Dispersionen ermittelt. Bei den auf Beton bzw. Mörteln 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 Oberflächenschutzsysteme OS 5a

Bezeichnung
hauptsächlich wirksame Oberflächenschutzschicht (hwO)

1. Schicht 2. Schicht

OS 5-2 Acrylat-Dispersion E Acrylat-Dispersion S

OS 5-3 Acrylat-Dispersion W Acrylat-Dispersion W

Tab. 5–5:	 Kennwerte der untersuchten Dispersionen (Glasübergangstemperatur TG und Wasser-
aufnahme wurden an Freien Filmen bestimmt)

Bez. Produkt Polymerbasis Dichte Festkörper-
gehalt TG

Wasserauf-
nahme

Partikel-
größe

- kg/m³ Vol.-% °C M.-% nm

OS 5-2 Dispersion E 
und S Acrylat 1400 55 E: -32,5 

S: -33,5 7,85
~ 100-300

OS 5-3 Dispersion W Acrylat 1390 53,4 -32 7,78

Als Untergründe für die Oberflächenschutzsysteme wurden Probekörper aus Mörtel und Beton her-
gestellt. Die Zusammensetzung des Mörtels lehnt sich an DIN EN 196-1 an (CEM I 52,5 R; w/z: 0.5 
und Normsand). Hieraus wurden Rissüberbrückungsprismen entsprechend Abschnitt 3.4.4 und Plat-
ten von 400 x 400 x 60 cm3 hergestellt. Die Oberflächenschutzsysteme wurden zudem auf Betonplat-
ten von 200 x 200 x 60 cm3 appliziert. Der Beton bestand aus rd. 460 kg/m3 CEM I 42,5 und 1700 kg/
m3 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 aufgeführten Dispersionen wurden zudem bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuch-
te Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt. Nach einer Aushärtezeit 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/m2.

5.3.2	 Ergebnisse einer 12jährigen Auslagerung 
an verschiedenen Standorten

Erläuterung der durchgeführten Untersuchungen
Im Rahmen einer Langzeitstudie, beauftragt vom Bundesministerium für Verkehr, werden seit 1995 

Oberflächenschutzsysteme als freie Filme und auf Beton-/Mörtelplatten appliziert auf Sylt (Seeklima) 
und in Duisburg (Industrieklima) bewittert. Zusätzlich wurden die Materialien im Labor künstlich 
bewittert, um die im damaligen Regelwerk ZTV-SIB 90 /TP90/ (heute ZTV-ING) vorgeschriebene 
künstliche Bewitterung mit der Freibewitterung zu vergleichen. Auszüge der Untersuchungen und 
Ergebnisse dieser Studie wurden unter anderem auch in /Ant09/, /Orl10b/ und /Rau08/ veröffentlicht.

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 durchgeführten Bewitterungen sind in Tab. 
5–6 zusammengefasst. 

Tab. 5–6:	 An den OS-Systemen durchgeführte Bewitterungen

Bezeichnung Beschreibung

KB 1

Künstliche Bewitterung: 
Kontinuierliche Strahlung, Strahlungsfunktion B (Bestrahlung He: 250 MJ/m²)

5 h Trocknungsphase, Schwarzstandard-Temperatur 55 °C, 1 h Benässung 
Schwarzstandard-Temperatur 20 °C, Gesamtdauer 1240 h

KB 2

Künstliche Bewitterung:
Kontinuierliche Strahlung, Strahlungsfunktion B (Bestrahlung He: 500 MJ/m²)

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

FTS

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

Beregnung mit Leitungswasser: T = 12 °C über 15 min 
Frost-Tausalz-Beanspruchung über 100 Zyklen: 2 h Lagerung in gesättigter  

Kochsalzlösung bei T = -15 °C; 2 h Wasserlagerung bei T = 20 °C

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

D Freibewitterung auf Duisburg. Probenexposition mit einer Neigung von 45° Richtung 
Süden. Untersuchungen nach 3a, 5a und 12a

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

Zur Beurteilung des Erscheinungsbilds wurden alle Probekörper 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 Verfügung. 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 künstlichen Bewitterung sowie nach 3, 5 und 12 Jahren Freibewitte-
rung bestimmt. Die Prüfungen erfolgten gemäß TP OS (1996), Abschnitt 6.3 /TP96/. In Abschnitt 
3.4.4 und mit Bild 3–17 wird das Vorgehen erläutert.

Aus jeder Betonplatte wurde ein Bohrkern aus der Nähe der Haftzugfestigkeitsstempel herausgebohrt 
und mittig durchgesägt. Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgte an fünf Messstellen unter dem 
Lichtmikroskop bei 16facher Vergrößerung. Die Vorgehensweise ist in Abschnitt 3.4.5 und mit Bild 
3–21 erläutert. 

Der Gitterschnitt wurde entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt 3.4.4 und Bild 3–19 durchge-
führt.

Die Prüfung der Rissüberbrückung erfolgte in Anlehnung an TP OS (1996), Abschnitt 6.8 /TP96/. 
Abweichend zur TP OS wurden drei Prismen pro System im ungealterten Zustand geprüft. Der Ver-
such ist in Bild 3–18, Abschnitt 3.4.4, dargestellt. Die Prüfung wurde nach Klasse B 2 der Tab. 3–13 
durchgeführt. Das heißt 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 Rissüberbrückungsversuchen ein Teil der Prismen in Scheiben gesägt. 
Die Scheiben wurden unter dem Lichtmikroskop bei 16facher Vergrößerung auf unterseitige Anrisse 
oder Ablösungen vom Untergrund untersucht. Der andere Teil wurde gemäß TP OS (1996), Abschnitt 
6.8, bei Raumtemperatur aufgeweitet, um die maximal überbrückbare Rissbreite zu bestimmen.

Die NMR-Messungen wurden mit der PM 5 durchgeführt. Dabei erfolgte die Datenanalyse durch 
Anpassung der mit der CPMG-Sequenz gemessenen Echoeinhüllenden 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 Veränderung der freibewitterten, auf Beton applizierten Dispersionen variiert mit den 

Auslagerungsstandorten. Bild 5–14 gibt eine Übersicht über das Aussehen der Proben nach einer 
12jährigen Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Proben wurden ungereinigt und gereinigt 
fotografiert. Die Reinigung erfolgte händisch mittels Wasser und einer Borstenbürste. Die auf Sylt 
ausgelagerten Proben weisen einen Flechtenbewuchs auf, während bei den in Duisburg ausgelagerten 
Platten vollflächige Schmutzablagerungen dominieren. 

Der Flechtenbewuchs und die Schmutzablagerungen sind durch eine Reinigung weitgehend entfern-
bar. Allerdings bleiben lokale Schattierungen an den Oberflächen zurück. Eine Schädigung in tiefer-
gehenden Schichten war an den Schnittflächen unter dem Mikroskop nicht erkennbar. Risse, Blasen 
oder Ablösungen vom Betonuntergrund wurden nicht festgestellt. 

Vergleichend zum OS 5-2 wurde das OS 5-3 System auf Sylt in einem geringeren Ausmaß von Flech-
ten befallen. Weiterhin war hier auch die Ablagerung von Schmutzpartikeln in Dusiburg geringer.
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Bild 5–14:	 Erscheinungsbild der freibewitterten, beschichteten Betonplatten vor und nach der 
Reinigung mit Wasser und Bürste

Zeitliche Entwicklung der Haftzugfestigkeiten
Ein Zusammenhang zwischen der zunehmenden Bewitterungsdauer und einer Veränderung der 

Haftzugfestigkeiten wurde weder für OS 5-2 noch für OS 5-3 festgestellt. Exemplarisch sind in Bild 
5–15 die Haftzugfestigkeiten mit den zugehörigen Bruchbildern für das OS 5-2 dargestellt. Häufig 
überwiegt das Versagen im Beton und/oder im Feinspachtel (Referenz, künstliche Bewitterung, Frost-
Tausalz-Wechsel, Duisburg und 12 Jahre Sylt). Ein Versagen in den Dispersionsschichten tritt dem-
nach erst oberhalb von 2,5  N/mm2 auf. Dieser Wert verringert sich auch nicht mit zunehmender 
Bewitterungsdauer.

Ergebnisse der Schichtdickenmessungen
Bild 5–16 verdeutlicht, dass eine signifikante Veränderung der Schichtdicken der OS 5a-Systeme 

infolge der unterschiedlichen Bewitterungen mit der hier gewählten optischen Messmethoden nicht 
detektierbar ist. Unter Berücksichtigung der gemessenen Streuungen bleiben die Schichtdicken kon-
stant. Gegebenenfalls treten im Bereich der Oberfläche der Polymerdispersionen, also innerhalb der 
ersten 50-100 nm Materialveränderungen bzw. -abwitterung auf, diese können jedoch mit dem Mik-
roskop nicht erfasst werden.

Ergebnisse des Gitterschnitts
Bei den im Gitterschnitt untersuchten Systemen weisen beide Systeme auch nach 12 jähriger Frei-

bewitterung einen Gitterschnittkennwert GT = 0 auf. Das heißt, die Schnittränder sind vollkommen 
glatt, keines der Quadrate des Gitters ist abgeplatzt. Der in der TP/TL OS (1996) geforderte Grenzwert 
für den Gitterschnitt beträgt GT ≤ 2 (geringer Anteil an Abplatzungen). Verglichen mit den Ergeb-
nissen der Referenz, der künstlichen Bewitterung und Freibewitterung nach 3 und 5 Jahren bleibt der 
Gitterschnittkennwert konstant.
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Bild 5–15:	 Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder des Systems OS 5-2 (B: Beton, FS: Feinspachtel, 
OS: Oberflächenschutzsschichten; ausführliche Erläuterung in Abschnitt 3.4.4)

Bild 5–16:	 Schichtdicken der OS 5-2 und OS 5-3 Systeme auf den Betonplatten

Zeitliche Entwicklung der Rissüberbrückungsfähigkeit
Die angestrebte Rissüberbrückungsklasse B  2 wird von beiden Systemen auch nach 12 jähriger 

Freibewitterung noch erreicht. Infolge der Frei- und Laborbewitterung ist somit anhand der dynami-
schen Rissüberbrückungsprüfung für Klasse B 2 keine Veränderung detektierbar. Die im Anschluss 
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an diese Prüfung durchgeführte Aufweitung des Risses bis zum Versagen ermöglicht hingegen eine 
Differenzierung der Bewitterungen und Bewitterungsdauern.

Die maximal überbrückbare Rissbreite nimmt infolge der Bewitterung ab. Bild 5–17 verdeutlicht, dass 
eine Erhöhung der Bestrahlungsdauer bei der Laborbewitterung (KB 2) zu einer weiteren Reduktion 
der maximal überbrückbaren Rissbreite führt. Infolge der Freibewitterung nimmt die maximal über-
brückbare Rissbreite infolge der ersten drei Jahre am stärksten ab. Zwischen drei und fünf Jahre ist 
kein eindeutiger Trend erkennbar. Aber nach einer 12 jährigen Freibewitterung auf Sylt oder in Duis-
burg liegt die maximal mögliche Rissaufweitung auf dem Niveau der Laborbewitterung KB 2. Dies 
wurde auch für das OS 5-3 System festgestellt. Die Laborbewitterung KB 2 bildet damit die reale Ent-
wicklung der maximalen Rissüberbrückungsfähigkeit relativ gut ab. Eine Differenzierung zwischen 
den beiden Bewitterungsstandorten ist nicht möglich.

Bild 5–17:	 Links: Zeitliche Entwicklung der maximal möglichen Rissaufweitung des Systems 
OS 5-2. Rechts: Versuchsdurchführung, 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 T2 für 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 T2 beeinflusst. Während innerhalb 
der ersten 3 Jahre keine signifikante Veränderung 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 höheren 
Materialflexibilität weist der Freie Film ein größeres T2 auf als das applizierte Material. Der Abfall der 
Relaxationszeit deutet auf eine Abnahme der Beweglichkeit der Polymermolekülketten hin, was mit 
einer erhöhten Materialsteifigkeit einhergeht. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch im Anstieg des E-
Moduls der Freien Filme von 3,8 N/mm2 (Referenz) auf 7,4 N/mm2 nach 5-jähriger Freibewitterung 
in Duisburg wieder. 
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Bild 5–18:	 Amplitude, b-Faktor und T2 des Freien Films und des auf Beton applizierten Materials 
OS 5-3 nach 3, 5 und 12 Jahren in Duisburg

5.3.3	 Materialveränderungen nach 
unterschiedlichen Laborbewitterungen

Erläuterung der durchgeführten 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 für Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen (ITMC) entstanden. Es wurden 
unterschiedliche Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung bewitterter Oberflächenschutzsys-
teme eingesetzt, um u. a. die Leistungsfähigkeit der NMR-MOUSE auf diesem Gebiet zu ermitteln. 
Ein Teil der Ergebnisse wurde in /Orl09/, /Orl10b/, /Orl11b/ veröffentlicht.

Bei der Materialauswahl wurde auf die Systeme des zuvor erläuterten Forschungsvorhabens zurück-
gegriffen, um ggf. auch einen Bezug zu den Freibewitterungsdaten herstellen zu können. 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 verfügbar. Allerdings ist unbekannt welche 
Komponenten der Polymerdispersionen in den vergangenen rund 15 Jahren ausgetauscht wurden.

Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden Freie Filme hergestellt und Mörtelplatten beschichtet. 
Die Materialien und Vorgehensweise sind in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Die Probekörper wurden 
im UV-Schrank, in der Frosttruhe und in der VENUS bewittert. Anhand der unterschiedlichen Be-
witterungen sollten folgende Einflüsse 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 währende 
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komplexe, naturnahe und dennoch beschleunigte Bewitterung sollte eine Freibewitterung simu-
lieren.

•	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 gewährleisten, dass die 
Polymerdispersionen am Ende der jeweiligen Wasserlagerungen zu etwa 50 % wassergesättigt sind, 
wurde die Dauer der Wasserlagerung von 2 Stunden nach DIN EN 13687-3 (siehe auch Tab. 3–10) 
auf 3 Stunden erhöht.  

0 6 12 18 24

Temperatur in °C

Zeit in h

Zeit in h

-20
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20
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3 h

3 h
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10 h

Bild 5–19:	 Durchgeführte Frost-Tau-Wechsel, mit Abweichend zur DIN EN 13687-3 auf 3 Stunden 
verlängerte Wasserlagerung

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

•	Zugversuche (Bruchspannung, Bruchdehnung, E-Modul), Erläuterung des Versuchs im Abschnitt 
3.4.4

•	Wasserdampfdiffusion, Erläuterung des Versuchs im Abschnitt 3.4.3
•	T2-Relaxation mittels der NMR-MOUSE PM 5

An den beschichteten Mörtelplatten wurden ebenfalls Messungen mit der NMR-MOUSE PM 5 durch-
geführt.

Detektierte Veränderungen an den Polymerfilmen
Die NMR-Messungen wurden jeweils in der 1. Schicht der hwO in einer Messtiefe von 100 µm 
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durchgeführt. 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 μm, einer Echoanzahl von 230, 4900 scans, 
und einer Repetitionszeit von 0,3 s durchgeführt. 

Bild 5–20 zeigt exemplarisch die T2-Zerfallskurve des unbewitterten OS 5-2Films und die T2-Zerfalls-
kurven der in der VENUS bewitterten Filme. Mit zunehmender Bewitterungsdauer zerfällt die trans-
versale Magnetisierung schneller, was auf eine verringerte Beweglichkeit der Polymerkettenmoleküle 
hindeutet. Die Bewitterung bedingt somit vermutlich eine Erhöhung der Steifigkeit. Die Ermittlung 
der Relaxationszeit T2 erfolgte mit der skaliert, gestreckten Exponentialfunktion (Gleichung 4–6). 
Bild 5–21 gibt die ermittelten Kennwerte Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T2 an. Die Proben-
bezeichung ist in Tab. 5–7 erläutert. 

Bild 5–20:	 T2-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 T2. Während 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 möglich, dass nach 180 Tagen Bewitterung in der VENUS der deutlichste Abfall von 
T2, eine Halbierung von 2 auf 1 ms, gegenüber der Referenz auftritt.

Tab. 5–7:	 Erläuterung der Probenbezeichnung in den Diagrammen 

Ref UV2 UV125 UV250 F2 F4 F80 V52 V90 V180

Unbe-
wittert

UV-Schrank Frost-Truhe VENUS

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 T2 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 
Kenngrößen besteht eine nahezu lineare Beziehung: Während der E-Modul infolge zunehmender Be-
witterungsdauer ansteigt, nimmt die Relaxationszeit ab. Dies unterstreicht die Abnahme der Relaxati-
onszeit mit ansteigender Materialsteifigkeit.

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 T2 des Freien Films OS 5-3 bestehend aus Dispersion W. Während die 
Amplitude der bewitterten Proben gegenüber der Referenz zunimmt, nehmen der b-Faktor und die 
Relaxationszeit infolge der Bewitterung ab. Der Anstieg der Amplitude kann auf die Erhöhung der 
Filmdichte (dichtere Packung durch Interdiffusion) infolge der Temperaturerhöhung während der 
Bewitterung zurückgeführt werden. Bei der Dispersion W sinken die Relaxationszeiten tendenziell 
mit zunehmender Bewitterungsdauer. Die Bewitterung in der VENUS hat den stärksten Einfluss auf 
die Relaxationszeiten. Verglichen zum Freien Film OS 5-2 sind die Relaxationszeiten kürzer. Die kür-
zeren Relaxationszeiten können mit dem im Vergleich zum OS 5-2 höheren E-Modul erklärt werden 
(Referenz OS 5-3: 43 N/mm³).

Bild 5–23:	 Einfluss der Beanspruchung auf Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T2 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 Abhängigkeit der beiden Kennwerte: Mit zunehmendem E-
Modul sinkt die Relaxationszeit. Diese Abhängigkeit tritt jedoch aufgrund der höheren Materialstei-
figkeit und den damit verbundenen größeren Streuungen nicht so deutlich in Erscheinung wie beim 
Freien Film des OS 5-2.

Ein Vergleich der T2-Relaxationszeiten (Bild 5–23) mit den Ergebnissen im Bild 5–18 (Freie Filme OS 
5-3 vor und während der Freibewitterung in Dusiburg) zeigt eindeutige Abweichungen im Material. 
Während der unbewitterte Freie Film des neueren OS 5-3 Materials Relaxationszeiten von etwa 1,4 ms 
aufweist, beträgt 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 bestätigt: Vor rund 15 Jahren wurde an der Referenz ein mittlerer 
E-Modul von 3,8 N/mm2 bestimmt, während der E-Modul der in diesem Abschnitt betrachteten Refe-
renz 43 N/mm2 beträgt. Beim Freien Film des OS 5-2 sind die Änderungen im Material in den letzten 
15 Jahren im E-Modul und in der T2-Relaxationszeit nicht so gravierend (Referenz vor 15 Jahren: E-
Modul: 21 N/mm2, T2: 1,32 ms; Referenz 2008: 18,5 N/mm2, T2: 1,97 ms). 
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Bild 5–24 verdeutlicht, dass die Wasserdampfdurchlässigkeit beider Polymerdispersionen infolge der 
unterschiedlichen Laborbewitterungen abnimmt. Dies deutet ebenfalls auf eine Erhöhung der Film-
dichte infolge Bewitterung hin. Eine Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Bewitterungen 
ist infolge der Versuchsstreuungen jedoch nicht möglich.

Bild 5–24:	 Wasserdampfdurchlässigkeit der Freien Filme OS 5-2 und OS 5-3 in Abhängigkeit von 
den unterschiedlichen Laborbewitterungen

Detektierte Veränderungen an den auf Mörteln applizierten Po-
lymerdispersionen

Bild 5–25 zeigt Ergebnisse der NMR-Messungen am OS 5-2 System, welches auf einem Mörtel 
appliziert wurde. Die Messungen wurden mit einer Echozeit von 0,030 ms, einem sensitiven Volumen 
von 200 µm, 230 Echos, 1250 scans und einer Repetitionszeit von 0,3 s durchgeführt. Die Ermittlung 
der Relaxationszeit T2 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 T2. Während 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 T2 erst zum letzten Messzeitpunkt auf. Gegenüber der Referenz der Freien Filme 
des OS 5-2 ist die Relaxationszeit bei den applizierten Systemen halbiert (vergleiche Bild 5–21 mit 
T2-Referenz: ~ 2 ms). Aufgrund des saugfähigen Betonuntergrunds kann das Wasser der frisch appli-
zierten Dispersionen sowohl in den Beton als auch in die Umgebung entweichen, während bei den 
auf Teflonplatten applizierten Freien Filmen lediglich ein einseitiger Wassertransport möglich ist. Die 
daraus resultierende höhere Filmdichte der auf Beton applizierten Systeme bedingt in der Tendenz 
eine höher Amplitude und eine Abnahme von T2. Zudem kann die höhere Filmdichte ein Grund da-
für sein, dass sich die Temperaturerhöhung infolge Bewitterung nicht in der Relaxationszeit wieder-
spiegelt. Die kürzere Relaxationszeit erschwert jedoch auch die Bewertung der Abnahme von T2 um 
rund 14 % infolge einer langfristigen Bewitterung. Dies kann auf Materialveränderungen hindeuten.
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Bild 5–25:	 Einfluss der Beanspruchung auf Amplitude, b-Faktor und Relaxationszeit T2 des auf 
Mörtel applizierten OS 5-2 (Mittelwerte und Standardabweichungen, Probenbezeich-
nung entsprechend Tab. 5–7)

Im Rahmen eines anderen, bereits im Abschnitt 5.3.3 erwähnten, Forschungsvorhabens /Rau11a/ 
wurden Betonplatten beschichtet mit den Oberflächenschutzsystemen OS 2 und OS 4, ebenfalls Po-
lymerdispersionen, vor und nach einer beschleunigten Bewitterung in der VENUS (Bild 3–13) hin-
sichtlich ihrer Dichtheit gegenüber Chloriden und Kohlenstoffdioxid geprüft. Die Bewitterung hatte 
keinen messbaren Einfluss auf das Eindringen von Chloriden und Kohlenstoffdioxid. Hinsichtlich der 
Karbonatisierung des Betons unterhalb von Oberflächenschutzsystemen auf Acylatbasis stellten auch 
Breitenbücher und seine Mitarbeiter /Bre05/, /Bre07/ fest, dass die Systeme während einer 20-jähriger 
Freibewitterung ein Eindringen von Kohlenstoffdioxid 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 beschränkt werden /Bre07/. 

5.3.4	 Schlussfolgerungen
Die erläuterten Untersuchungen an den Polymerdispersionen vor, während und nach unterschied-

lichen Frei- sowie Laborbewitterungen verdeutlichen, dass sich Materialveränderungen infolge Be-
witterungen mit den üblichen Prüfmethoden wie Gitterschnitt, Haftzugfestigkeiten und Schichtdi-
cken nicht detektieren lassen. Auch die Einteilung in Rissüberbrückungsklassen ist zur Abbildung von 
Materialveränderungen nicht ausreichend sensitiv. Die in der Praxis nach mehrjähriger Bewitterung 
vorliegenden Schäden an Oberflächenschutzsystemen basierend auf Polymerdispersionen deuten je-
doch darauf hin, dass es Materialveränderungen geben muss.

Die Analyse Freier Filme der Polymerdispersionen anhand von Zugversuchen und Messungen mit 
der NMR-MOUSE ermöglichen die genauesten Aussagen zu Materialveränderungen. Für die unter-
suchten Acrylatdispersionen wurde gezeigt, dass der E-Modul infolge Bewitterung ansteigt. Diese 
Materialveränderung 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 T2. Je höher 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 Untergründe, wie Mörtel/Beton, und der mit der schnelleren Abtrocknung verbundenen 
engeren Kugelpackung der Dispersionen der Fall.

Wird an beschichteten Rissüberbrückungsprismen im Zugversuch die maximal überbrückbare Riss-
breite ermittelt, so kann auch hierüber eine Zunahme der Materialsteifigkeit (Abnahme der Rissüber-
brückungsfähigkeit) infolge einer Bewitterung festgestellt werden. Zur Erhöhung der Aussagekraft 
sollten jedoch mindestens vier Einzelversuche je Parameter durchgeführt werden.

Aktuell wird untersucht inwiefern ein oberflächennaher Abbau der Polymerdispersionen infol-
ge Bewitterung mittels tiefenabhängiger NMR-Messungen bestimmt werden kann. Hierfür werden 
Auflösungen ≤  50  µm angestrebt. Eine Voraussetzung ist allerdings, dass die Oberflächen der Po-
lymerdispersionen keine Oberflächenstruktur z.  B. infolge Applikation mit Lammfellrolle, aufwei-
sen. Wünschenswert wäre zudem eine Weiterentwicklung der NMR-MOUSE dahin gehend, dass die 
Echozeiten kürzer werden.

5.4	 Elastische Dichtungsschlämmen 
als Oberflächenschutzsysteme

5.4.1	 Untersuchte elastische Dichtungsschlämmen
Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben /Rau09a/, /Rau09b/ werden seit über 12 Jahren zwei un-

terschiedliche elastische Dichtungsschlämmen frei bewittert. Die Materialien, bei denen es sich um 
am Markt verfügbare Produkte handelt, sind in Tab. 5–8 aufgeführt. Bei den auf Beton bzw. Mörtel 
applizierten Dichtungsschlämmen handelt es sich um OS 5b Systeme, entsprechend Bild 2–20. Die 
hwO besteht aus 2 bzw. 3 Lagen der Dichtungsschlämme. Ein Feinspachtel und eine Deckversiegelung 
wurde nicht aufgebracht.

Tab. 5–8:	 Übersicht über die untersuchten elastischen Dichtungsschlämmen

Bezeichnung Material Hauptpolymer Lagenanzahl

C1

Polymer-Zement-Gemisch;
2 Komponenten

Acrylsäureester-Copolymer
2lagig

C2 3lagig

D1
Acrylatdispersion

2lagig

D2 3lagig

Als Untergründe für die Oberflächenschutzsysteme wurden Probekörper aus Mörtel und Beton her-
gestellt. Angaben zu den Untergründen befinden sich in Tab. 5–9. Aus dem Mörtel wurden Rissüber-
brückungsprismen und Platten hergestellt. Aus den Betonen wurden großformatige Platten herge-
stellt. Aus den in Tab. 5–8 aufgeführten Dichtungsschlämmen wurden zudem bei 23 °C und 50 % 
relativer Luftfeuchte Freie Filme auf mit Teflon beschichteten Glasplatten hergestellt.
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Tab. 5–9:	 Übersicht über die zementgebundenen Untergründe

Bezeichnung Zementart Zementmenge w/z Größtkorn

Mörtel CEM I 52,5 R 1 Teil Zement / 3 Teile Sand 0,5 CEN Normsand

Beton I CEM I 42,5 R (PZ 45 F) 460 kg/m3 0,4 8 mm

Beton II CEM III/B 32,5 N LH/SR 
(HOZ 35L-NW-HS-NA ) 350 kg/m³ 0,47 16 mm

5.4.2	 Durchgeführte Freibewitterungen 
und Untersuchungen

Die Dichtungsschlämmen 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 Süßwasserbauwerken. Tab. 5–10 und Tab. 5–11 geben einen Überblick über die in den 
zwei unterschiedlichen Projekten durchgeführten Bewitterungen.

Tab. 5–10:	Standorte der Außenbewitterung, mit einer Eingruppierung der Beanspruchung

Auslagerungsort Beanspruchung

Bez Beschreibung Zone
Wasserart Ständig 

unter 
Wasser

Wasser-
wechsel

Spritz-/
Sprüh-
Wasser

Freie 
Bewit-
terung

Frost Eis-
gangSüßwas-

ser
Meer-
wasser

Ei Eidersperrwerk 
(Nordsee)

X1 x x x x x

X2 x x x x

Ef Eckernförde  
(Ostsee)

X3 x x

X4 x x x x x

X5 x x x x

Gh Geesthacht  
(Elbe)

X6 x x

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:	Übersicht über 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 
(Wasser: M = Meerwasser, S = Süsswasser / Luft: 23 °C, 50 % relative Luftfeuchte)WL-S

Die Untersuchung der Proben auf Sylt und in Duisburg erfolgten nach 3, 5 und 12 Jahren, während 
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die Untersuchungen an den am Wasser bewitterten Proben nach rund 4 und 7 Jahren durchgeführt 
wurden. Nach bzw. während 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 durchgeführt.

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit an den auf Sylt und in Duisburg ausgelagerten Proben erfolgte 
entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt 5.3.2. Bei den großformatigen 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 
Fußbad bis zur Massenkonstanz gelagert. Die Durchführung der Haftzugversuche erfolgte entspre-
chend Abschnitt 3.4.4. 

Zugfestigkeit und Reißdehnung der Schlämmen wurden an Streifenproben von 15 mm Breite und 
200 mm Länge ermittelt. Die Einspannlänge betrug bei dem weggesteuerten Zugversuch 120 mm. 
Im Zugversuch wurde zunächst eine Vorspannung von 0,05 N/mm² aufgebracht. Bis zum Erreichen 
einer Dehnung von 2 % wurde die Probe mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min, danach mit 
einer Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/min bis zum Bruch beansprucht. Anhand des aufgezeich-
neten Kraft-Dehnungs-Verlaufs wurden Bruchspannung und Bruchdehnung für jeden Probekörper 
ermittelt. Pro Variante wurden 5 bzw. 6 Streifenproben geprüft.

5.4.3	 Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse der visuellen Beurteilung
Die visuelle Veränderung der freibewitterten, auf Beton applizierten Schlämmen variiert mit den 

Auslagerungstandorten. Bild 5–26 gibt eine Übersicht über das Aussehen der Proben nach einer 
12jährigen Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Proben wurden ungereinigt und gereinigt 
fotografiert. Die Reinigung erfolgte händisch mittels Wasser und einer Borstenbürste. Die auf Sylt 
ausgelagerten Proben weisen einen starken Flechtenbewuchs auf, während bei den in Dusiburg ausge-
lagerten Platten vollflächige Schmutzablagerungen dominieren. Im Vergleich zu den OS 5a-Systemen 
(Bild 5–14) sind der Bewuchs und die Ablagerungen bei den Schlämmen stärker ausgeprägt.

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

Vergleichend ist der Flechtenbewuchs auf Sylt bei Schlämme C gegenüber Schlämme D geringer. 
Auch der Verschmutzungsgrad in Duisburg ist bei Schlämme C etwas geringer. Beide Schlämmen 
lassen sich nach 12 Jahren Freibewitterung noch mit dem Fingernagel eindrücken.

Die an den Wasserbauwerken angebrachten Schlämmen C und D sind sowohl nach 4 als auch nach 
7 Jahren ebenfalls noch so elastisch, dass sie sich mit dem Fingernagel eindrücken lassen. In den Be-
reichen, die ständig unter Meereswasser sowie in der Meereswasserwechselzone liegen, ist bei beiden 
Schlämmen ein flächiger Seepockebewuchs vorhanden. Die Seepocken hinterlassen Vertiefungen in 
den Schlämmen, die mit zunehmender Beanspruchungsdauer tiefer werden. Schlämme D weist im 
Bereich unter Süßwasser (Geesthacht) Blasen auf. Nach 7 Jahren haben die Blasen einen Durchmes-
ser von ca. 5 mm. Das Öffnen der geschlossenen Blasen ergab Schichtdicken für die Blasen von rund 
0,3 mm. Unter den geöffneten Blasen ist Schlämme 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-
fälligkeiten auf. 

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

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

Zeitliche Entwicklung der maximalen Dehnung Freier Filme
Bild 5–27 zeigt für die Freien Filme der Dichtungsschlämmen C1 und D1 einer Abnahme der 

maximalen Dehnung infolge der Bewitterungen. Für 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 Schlämme 
D1 80 % mehr Dehnung macht als C1. Infolge der künstlichen Bewitterung und der Bewitterung auf 
Sylt sowie in Duisburg nimmt die maximale Dehnung beider Schlämmen infolge zunehmender Be-
witterungsdauer ab. Allerdings sinkt die maximale Dehnung der Schlämme C1 stärker und der Abfall 
mit zunehmender Bewitterungsdauer ist eindeutiger als bei Schlämme D1. So beträgt die maximale 
Dehnung der Schlämme C1 nach 5 Jahren auf Sylt nur noch 6 % (Referenz 30 %).

Infolge der Wasserwechsellagerungen nimmt die maximale Dehnfähigkeit der Schlämmen ebenfalls 
ab. Demnach bedingt auch der ständige Wechsel zwischen nass und trocken bei gleich bleibender 
Temperatur (23 °C) eine Reduktion der Dehnfähigkeit. Auffallend ist hierbei weiterhin, dass diesmal 
die Schlämme D1 im Vergleich zur C1 wesentlich stärker an Dehnfähigkeit infolge der Nass/Trocken-
beanspruchung verliert. Infolge der Meerwasser/Trockenbeanspruchung sinkt die Dehnfähigkeit der 
D1 Schlämme am stärksten. 
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Bild 5–27:	 Maximale Dehnung in Abhängigkeit von der Beanspruchung. Ermittelt im Zugversuch 
an Freien Filmen

Die Abnahme der maximalen Dehnung der Schlämmen spiegelt sich in der Tendenz auch in der Riss-
überbrückungsfähigkeit der C2 und D2 Schlämmen auf Mörtelprismen wider. Nach einer 12jähigen 
Auslagerung erreicht D2 auf Sylt und C2 in Duisburg nicht mehr die geforderte Rissüberbrückungs-
klasse IT (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 Schlämmen auf Beton I nach un-

terschiedlichen Laborbewitterungen sowie der Freibewitterung auf Sylt und in Duisburg. Die Schläm-
me C weist im Vergleich zur Schlämme D höhere Haftzugfestigkeiten auf. Da die Bruchbilder über-
wiegend zwischen Beton und OS-Schicht bzw. in den OS-Schichten auftraten, kann dieses Ergebnis 
auf Unterschiede im Material bzw. im Adhäsions- und Kohäsionsverhalten zurückgeführt werden. Bei 
Schlämme C steigt die Haftzugfestigkeit infolge Bewitterung an, eine zeitliche Entwicklung ist nicht 
zu erkennen. Tendenziell gilt das Gleiche für die Schlämme D, nur ist hier der Anstieg der Haftzugfes-
tigkeit infolge der Bewitterung geringer.

Die Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder der 2lagig aufgebrachten Schlämmen C und D, die an den 
Wasserbauwerken Eidersperrwerk, Eckernförde, Geesthacht und in Karlsruhe bewittert wurden, sind 
in Bild 5–29 zusammengestellt. Die Erläuterung der Legende ist in Tab. 5–10 gegeben. Bei beiden 
Schlämmen ist keine signifikante Veränderung der Verbundfestigkeiten infolge der unterschiedlichen 
Beanspruchungen sowie Beanspruchungsdauern festzustellen. Ausnahme ist ggf. die Zunahme der 
Haftzugfestigkeiten der Schlämme C nach Lagerung unter Wasser. Allerdings scheint durch die per-
manente Wasserlagerung im Wesentlichen die Zugfestigkeit des Beton II zu steigen. Die Leistungs-
fähigkeit der Schlämme  C kann bei einem überwiegenden Betonbruchanteil nicht direkt beurteilt 
werden. 
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Bild 5–28:	 Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder der Schlämmen C und D nach unterschiedlichen 
Laborlagerungen sowie Freibewitterungen auf Sylt und in Duisburg (B: Beton, OS: 
Oberflächenschutzschichten; ausführliche Erläuterung in Abschnitt 3.4.4)

Bild 5–29:	 Haftzugfestigkeiten und Bruchbilder der Schlämmen C und D nach unterschiedlichen 
Freibewitterungen entsprechend Tab. 5–10 (SS: Spritz-/Sprühwasser, WW: Wasser-
wechsel, UW: Unter Wasser, FB: Freie Bewitterung, B: Beton, OS: Oberflächenschutz-
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 Schlämmen auf dem nassen Beton II geringer ist als auf dem tro-
ckenen Beton I. Dies kann auf die unterschiedlichen Betonqualitäten/Betonzugfestigkeiten zurück-
geführt werden. Dementsprechend treten beim Beton II auch in nahezu jedem Bruchbild anteilig 
Betonbrüche auf. Tendenziell tritt jedoch bei allen Bewitterungen in der Schlämme D häufiger ein 
Kohäsionsversagen auf als in der Schlämme C. Infolge einer unter Wasser Beanspruchung tritt das 
Kohäsionsversagen in der Schlämme D bereits bei Haftzugfestigkeiten von etwa 1 N/mm² auf.

Beide Schlämmen erfüllen 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 fortgeführt, um die Haftzugfestigkeiten nach etwa 20jähriger 
Freibewitterung nochmals zu bestimmen.

Zeitliche Entwicklung des Chloridgehaltes im Beton unterhalb 
der Beschichtungen

Die am bzw. im Meerwasser gelagerten Betonplatten mit den Schlämmen 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 
Betonoberfläche. Sowohl nach 4 als auch nach 7 Jahren wurde weder am Eidersperrwerk noch in 
Eckernförde 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 Rissüberbrückungsfähigkeit und in der Entste-
hung von Mikrorissen an der Schlämmenoberfläche wider. 

Beide Schlämmen sind jedoch auch nach 7 bzw. 12jähriger Freibewitterung unter den unterschied-
lichsten Beanspruchungen vollkommen funktionstüchtig. Eine Untersuchungsmethode anhand derer 
eine fortschreitende Schädigung der Schlämmen detektiert werden könnte liegt nicht vor. Die Leis-
tungsfähigkeit der NMR-MOUSE zur Charakterisierung der Schlämmen anhand tiefenabhängiger 
T2-Bestimmungen sollte bei den nächsten Untersuchungen an den zur Zeit noch in der Bewitterung 
befindlichen Proben ermittelt werden.





6.	 Befahrbare 
Oberflächenschutzsysteme

6.1	 Allgemeines
Befahrbare Oberflächenschutzsysteme beinhalten heutzutage immer Reaktionsharze wie Epxo-

idharz und ggf. Polyurethane. Zumindest die Grundierung der Systeme besteht aus Epoxidharzen. 
Danach können Bitumen und Asphalt (Brückenabdichtungen, 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 Oberflächenschutzsystemen, Verschleiß sowie Eindringwiderstand gegenüber Chlo-
riden und Kohlenstoffdioxid. Die beiden letztgenannten Themen werden häufig 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 
Brückenabdichtung erläutert. Der Abschnitt 6.3 widmet sich den Parkhausbeschichtungen inklusive 
dem Verschleiß sowie Eindringwiderstand gegenüber Chloriden und Kohlenstoffdioxid. Hierbei wird 
sich nicht auf Laboruntersuchungen sondern auf Untersuchungen an verschiedenen Parkhäusern be-
zogen.

6.2	 Langfristige Haftung des OS 7 bzw. 
Teilbereiche einer Brückenabdichtung

6.2.1	 Einfluss des Thermoschocks
Die Grundierung der OS 7 Systeme erfährt bei Brückenabdichtungen nach ZTV-ING, Teil 7, Ab-

schnitt 1 (Bild 2–22) durch das Aufbringen einer Dichtungsschicht aus Bitumen-Schweißbahn 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 für 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 Prüfstellen zur Bestimmung der Haftzugfestigkei-
ten /Rau05/

Beton C 30/37 C 35/45

Rautiefe 0 klein mittel groß 0 klein mittel groß

Oberflächen-
vorbereitung 0 K K FW+K FK+K FW 0 K K FK+K

Grundierung 1 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Zeit-
punkt 

der 
Prü-
fung

vor 
dem 

Grun-
dieren

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Nach 
dem 

Grun-
dieren

0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Nach 
der 

therm. 
Bean-
spru-

chung

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

Summe 
Prüfstellen 380 240

FK: Fräsen mit Klopffräse
FK+K: Fräsen mit Klopffräse und anschließendes Kugelstrahlen
FW: Fräsen mit Walzenfräse
FW+K Fräsen mit Walzenfräse und anschließendem Kugelstrahlen
K: Kugelstrahlen
Rautiefe: angestrebte Bereich: klein: 0,2-0,3 mm; mittel: 0,5-0,6 mm; groß: 0,6-0,9 mm nach dem Sandflächenverfahren

Der Einfluss der Oberflächenvorbereitung auf die Haftzugfestigkeiten des Betons ist in Bild 3–8 dar-
gestellt. Die Grundierungen decken mit 500, 830 und 750 mPas den gesamten Viskositätsbereich der 
nach TL-BEL-EP /BELEP/ zertifizierten Grundierungen ab. Die Auftragsmenge der Epoxidharze be-
trug je nach Betonrauheit 200 bis 500 g/m². Zum Absanden wurden rund 750 g/m² Quarzsand der 
Körnung 0,2/0,7 verwendet.

Haftzugversuche an Abdichtungen mit Bitumen-Schweißbahn und Gussasphalt bedingen überwie-
gend Brüche oberhalb der Grundierung. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte jedoch der Ein-
fluss der Thermoschocks auf die Grundierung betrachtet werden. Somit wurden Bitumen-Schweiß-
bahn und Gussasphalt jeweils mittels Aluminiumfolien von den Untergründen getrennt, um diese 
rückstandslos wieder von der Grundierung zu trennen und abschließend Haftzugversuche nur an den 
grundierten Betonkörpern durchführen zu können. Das Aufschweißen einer Bitumen-Schweißbahn 
wurde 12 Tage nach dem Grundieren simuliert. Dafür wurde die Schweißbahnrolle in dem verwende-
ten Aufschweiß-Verlegegerät durch einen Stahlzylinder ersetzt und hinter dem Stahlzylinder eine Bi-
tumenschweißbahn mit Aluminiumkaschierung abgerollt. Die Einstellungen am Aufschweiß-Verle-
gegerät sowie die Vorschubgeschwindigkeit wurden aus entsprechenden Vorversuchen übernommen. 
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Vergleichsmessungen zur Temperatur auf der Grundierungsoberfläche bei den Aufschweiß-Vorver-
suchen mit einer realen Bitumen-Schweißbahn und bei der Simulation des Aufschweißens an jeweils 
2 Messstellen zeigen, dass die Temperaturentwicklung bei der Simulation der thermischen Belastung 
beim realen Aufschweißen entspricht (Bild 6–1, links). Der Gussasphalt wurde 16 Tage nach dem 
Grundieren in einer Dicke von 35 mm auf die Bitumen-Schweißbahn aufgebracht. Die Temperatur 
am Auslauf des Gussasphalt-Kochers betrug 253 °C /Rau05/.

Bild 6–1, links, zeigt den Temperaturverlauf an der Grundierungsoberfläche während des Aufschwei-
ßens der Bitumen-Schweißbahn. Bild 6–1, rechts, verdeutlicht, dass diese temporären 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 für alle Versuchsparameter: Die 
Haftzugfestigkeiten vor und nach dem Grundieren unterscheiden sich nicht signifikant und nach der 
thermischen Beanspruchung sind die Haftzugfestigkeiten in allen Fällen nicht geringer als davor.

Bild 6–1:	 Links: Temperaturentwicklung auf der Grundierungsoberfläche beim realen (ohne Alu) 
und simulierten (mit Alu) Aufschweißen der Bitumenschweißbahn. Rechts: Haftzug-
festigkeit des Betons (Ref ) und Haftzugfestigkeiten der grundierten Betone vor (G 1, 
G 2, G 3) und nach dem Aufbringen der Bitumenschweißbahn und des Gussasphalts 
(G 1 T, G 2 T, G 3 T).

6.2.2	 Einfluss rückseitiger Durchfeuchtung

Einleitung
Anlässlich von Schadensbildern wie Adhäsionsminderung, Adhäsionsverlust, Blasenbildungen in 

der Grenzfläche von Beton und Dichtungsschicht bei Trogbauwerken wurde das nachfolgend erläu-
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 Fällen im Bereich der Wassersättigung lag. 



150

6

6 Befahrbare Oberflächenschutzsysteme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte überprüft werden, inwieweit

•	Die Adhäsionsfestigkeit zwischen der durchfeuchteten Betonunterlage und handelsüblichen, nach 
TL-BEL-EP zugelassenen Epoxidharzversiegelungen dauerhaft ist,

•	eine diesen Epoxidharzversiegelungen vorgeschaltete Hydrophobierung der Betone geeignet ist, 
das Adhäsionsverhalten bei rückseitiger 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
B.	 100 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epoxidharz I
C.	 Wässrige 12,5 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epoxidharz I
D.	 100 %ige Isobutylsilanhydrophobierung / Epoxidharz I
E.	 Lösemittelhaltige Acrylat/Siloxanhydrophobierung / Epoxidharz I
F.	 Wässrige 12,5 %ige Silan/Siloxan Hydrophobierung / Epxoidharz II

Die verwendeten Betonrezepturen sind in Tab. 6–2 angegeben. Vor Auftrag der Epoxidharze wurden 
die Schalungsflächen der Probekörper durch Sandstrahlen vorbereitet. Die im Sandflächenverfah-
ren nach Kaufmann ermittelte Rauhtiefe betrug etwa 0,8 mm. Die Probekörper waren 200 mm lang, 
200 mm breit und 70 mm hoch. Auf die trockenen Betonoberflächen (Vorlagerung Klima, Tab. 6–3) 
wurden 160 bis 190 g/m2 Hydrophobierung appliziert, während die rückseitig durchfeuchteten Be-
tone nur rund 115 g/m2 (C 20/25, Tab. 6–3) bzw. rund 140 g/m2 (C 30/37, Tab. 6–3) aufnahmen. Die 
Epoxidharze wurden ebenso wie die Hydrophobierungen im jeweiligen Klima der Vorlagerung in 
zwei Arbeitsgängen durch Rollen mit der Lammfellrolle aufgebracht. Die Auftragsmenge betrug dabei 
im ersten Arbeitsgang etwa 500 g/m2, im zweiten etwa 700 g/m2. Nach dem ersten Arbeitsgang wurde 
mit feuergetrocknetem Quarzsand der Körnung 0,75/1,2 abgestreut, der zweite Arbeitsgang erfolgte 
nach 24 Stunden Wartezeit und Abschütteln überschüssigen Abstreusandes.

Tab. 6–2:	 Betonrezepturen zur Untersuchung des Einflusses einer rückseitigen Durchfeuchtung

Betonart Zementart
Zementgehalt w/z-Wert

Sieblinie
kg/m2 -

C 20/25 CEM I 32,5 R 322 0,60
B 16

C 30/37 CEM III/A 32,5 N-LH/NA 325 0,55

Zur rückseitigen Durchfeuchtung der Betonkörper erfolgte ab zwei Wochen vor der Applikation bzw. 
unmittelbar nach der Applikation der Beschichtungen eine Lagerung im Fußbad. 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 über Abstandhalter gewährleistet. 

Nach 56-tägiger, 1-jähriger, 2-jähriger und 10-jähriger Lagerung bei ständiger, rückseitiger Feuch-
tebelastung wurden Haftzugversuche an der Epoxidharzversiegelung bzw. den fünf Hydrophobie-
rungs/Epoxidharzkombinationen durchgeführt. 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 
durchgeführt. Tab. 6–3 verdeutlicht den Parameterplan. Die Untersuchungen nach 10 Jahren erfolg-



151

6

Langfristige Haftung des OS 7 bzw. Teilbereiche einer Brückenabdichtung

ten in 2005.

Tab. 6–3:	 Parameterplan

Faktoren Varianten

Beton C 20/25 mit CEM I C 30/37 mit CEM III

Klima 8 °C / 90 % relative Luftfeuchte 23 °C / 50 % relative Luftfeuchte

Vorlagerung Klima Rückseitig durchfeuchtet

Hydrophobie-
rung keine 1 2 3 4 5

Wartezeit 7 d

Versiegelung EP I EP II

Lagerung Rückseitig durchfeuchtet (Fußbad)

Lagerungsdauer 56 d 1 a 2 a 10 a

Prüfungen Haftzugfestigkeiten Feuchtemessung mit Mulitring-Elektroden

Feuchteverteilung in den Probekörpern
Die tiefenabhängige Messung der Feuchteverteilung erfolgte während der 10-jährigen rückseitigen 

Wasserlagerung mittels Multiring-Elektroden. Das Prinzip der Multiring-Elektroden ist in Abschnitt  
5.2.3, Bild 5–7 erläutert. In diesem Fall hatten die Multiring-Elektroden jedoch nur vier Messstellen 
über eine Tiefe von rund 20 mm.

Die Messungen mit den Multiring-Elektroden während der Vorlagerung zeigen, dass die Elektrolyt-
widerstände in der Betonrandzone aller wassergelagerten „CEM III“-Probekörper zum Zeitpunkt der 
Materialapplikation deutlich höher lagen als bei den „CEM  I“-Probekörpern. Optisch wirkten die 
„CEM I“-Probekörper ebenfalls deutlich feuchter als die „CEM III“-Probekörper. Dieser Eindruck 
wird auch durch die unterschiedliche Aufnahme an Hydrophobierungsstoff bei der Applikation be-
kräftigt: Die „CEM III“-Probekörper nahmen im Mittel mehr als die gleich behandelten „CEM I“-
Proben auf /Sas97/.

Erscheinungsbild
Während der 10-jährigen Lagerung der beschichteten Platten erfolgte eine regelmäßige Überprü-

fung des Erscheinungsbildes. Die zuvor an Trogbauwerken festgestellten Ablösungen 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, Adhäsionsversagen 
zwischen Beton und Epoxidharz oder Kohäsionsversagen im Beton dargestellt. Je Platte wurden 4 
Haftzugprüfungen durchgeführt, lediglich bei den 10-jahres Werten standen nur 3 Messstellen pro 
Probekörper zur Verfügung. 

Bild 6–2 zeigt die gemittelten Haftzugfestigkeiten die an den mit Epoxidharz I beschichteten Probe-
körpern ermittelt wurden (Materialkombination A). Für den Beton C 20/25 ist eine Zunahme des 
Versagens in der Adhäsionsebene Beton/Epoxidharz mit zunehmender Lagerungsdauer für die Va-
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riante nasser Betonuntergrund zu erkennen. Überwiegt das Versagen in der Adhäsionsebene sinken 
tendenziell auch die Haftzugfestigkeiten. Bei den Prüfkörpern mit Beton C 30/37 ist dieser Zusam-
menhang nicht zu erkennen. Hier überwiegen die Brüche im Beton C 30/37 bei Haftzugfestigkeiten 
oberhalb von 2 N/mm2. Unter Berücksichtigung 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 Erhöhung der Haftzugfestigkeiten beiträgt, weder nach 1-jähriger noch nach 
10-jähriger Fussbadlagerung. Eine Hydrophobierung kann im Fall B und E nach einer 10-jährigen 
Fussbadlagerung bei 8 °C sogar zu einer Verringerung der Haftzugfestigkeiten führen. Auch in diesem 
Bild ist eine Zunahme des Adhäsionsversagens mit zunehmender Lagerungsdauer zu erkennen.

Bild 6–2:	 Haftzugfestigkeiten mit Standardabweichung der mit EP I 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 °C und 50 % r. F.)

Zum umfassenderen Vergleich der Materialkombinationen A bis F ist im Bild 6–4, links, der Anteil 
am Adhäsionsversagen, gemittelt über alle Konditionierungs- und Untergrundvarianten, dargestellt. 
Auch in dieser Darstellung ist für die Materialkombinationen A, B, D und F eine Zunahme des Adhä-
sionsversagens infolge einer längeren Fussbadlagerung zu erkennen. Weiterhin ist zu erkennen, dass 
eine Hydrophobierung nur im Fall C durchweg eine Verringerung des Versagens in der Verbundebene 
Beton/Epoxidharz ermöglicht. Bei den Kombinationen C und F wurde die gleiche Hydrophobierung 
eingesetzt und das Epoxidharz variiert. Demnach scheint das Epoxidharz II nach 10-jähriger Fuss-
badlagerung eher zum Adhäsionsversagen zu tendieren als Epoxidharz I. Die Hydrophobierungen E 
und B verschlechtern die Adhäsionseigenschaften 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 höherem Maß enthaltenen filmbildenden Stoffe 
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Siloxan und Acrylat eher eine gewisse Trennschicht zwischen Epoxidharz und Beton bilden können.

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 I, III: C 30/37, CEM III)

Bild 6–4:	 Anteile des Adhäsionsversagens in %, links: Mittelwerte über alle Lagerungskombina-
tionen und Betone zu den vier Prüfzeitpunkten aufgeschlüsselt nach den Applikati-
onsmaterialien, rechts: Mittelwerte über alle nass vorgelagerten Proben aufgeschlüs-
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 Adhäsionsversagen, gemittelt über alle Materialkombinationen, aufgetragen auf nassem 
Beton, und Lagerungsdauern, dargestellt. Die bei 8 C applizierten und gelagerten Proben versagen 
häufiger 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 Adhäsionsversagen 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 Materialprüfung wurde an drei potentiellen Innenabdichtungen für „Weiße 

Wannen“ untersucht, wie lange die Abdichtung bei einer Rissbreite von 1 mm einem rückseitig anste-
hendem hydrostatischen Wasserdruck über zwei Meter Wassersäule standhält. Die drei Innenabdich-
tungen basieren auf einer Brückenabdichtung nach ZTV-ING, Bild 2–22. Sie weisen eine Epoxidharz-
grundierung, eine Quarzsandabstreuung 0,5/1,2 mm im Überschuss, eine zweite Epoxidharzschicht 
und abschließend eine Bitumen-Schweißbahn auf. Es wurden Betonplatten mit 60 cm Breite, 60 cm 
Länge und 6 cm Dicke mit einer zentrisch angeordneten Sollrissstelle hergestellt. Nach Auftrag der 
Abdichtungen wurden an den Probekörpern Rissbreiten von 1 mm anhand eines einbetonierten Be-
wehrungskorbs mit Gewindeanschlüssen eingestellt. Nach Verdämmen der Risse und Aufbringen von 
Klebepackern erfolgte die Beaufschlagung des Risses mit einem hydrostatischen Wasserdruck von 
2 m Wassersäule. Somit wirkte der Wasserdruck von der Betonseite auf die Abdichtung. Bild 6–5 zeigt 
eine Skizze des Versuchsaufbaus.

Packer

Packer

verdämmter
Riss,
Rissbreite
1 bzw. 0,3 mm

Wasserdruck
bis zu 5 bar

Beton

Verdämmung

Abdichtung bzw. OS 11a

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 Ablösung der Bitumen-Schweiß-
bahn vom Untergrund, ausgehend vom Rissbereich. 
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Als Alternative wurden zusätzlich zwei OS  11a Systeme entsprechend Bild 2–21 untersucht. Nach 
Auftrag der OS  11a Systeme wurde der Riss jedoch nur 0,3  mm geöffnet. Tab. 6–4 zeigt, dass die 
OS 11a Systeme unter Einwirkung eines hydrostatischen Wasserdrucks mit einer Wassersäule 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 Verfügung die einem temporären rückseitig anstehenden Wasserdruck von bis zu 5 bar 
standhalten.

Tab. 6–4:	 Standzeiten der Abdichtungen in Abhängigkeit der Rissbreite und dem Wasserdruck

Einstellungen Einheit Abdichtung 1 Abdichtung 2 Abdichtung 3 OS 11a -1 OS 11a -2

Hydrostatischer 
Wasserdruck m 2 2 2 50 50

Rissbreite mm 1,0 1,0 1,0 0,3 0,3

Standzeit bis 
Versagen h 84 36 12 > 1680 > 1680

6.3	 Zustandsuntersuchungen an 
Parkhausbeschichtungen

6.3.1	 Allgemeines
Parkbauten unterliegen entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt 2.2.2 hohen Beanspruchun-

gen. Von Oberflächenschutzsystemen für Parkbauten werden einerseits im gesamten Gebrauchstem-
peraturbereich elastische Eigenschaften zur Rissüberbrückung gefordert, andererseits muss jedoch 
eine ausreichende Verschleißfestigkeit vorhanden sein. Während OS 8-Systeme im Allgemeinen ei-
nen hohen Verschleißwiderstand aufweisen und nicht rissüberbrückend sind, weisen OS 11-Syste-
me ihren Vorteil in der Rissüberbrückungsfähigkeit und ihre Schwäche im Verschleißwiderstand auf. 
OS 13-Systeme können mit einer geringeren Rissüberbrückungsfähigkeit als OS 11-Systeme in ihrer 
Leistungsfähigkeit dazwischen eingeordnet werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens F 982 /Rau04/ wurden 10 Parkbauten (1 unbeschichtetes und 
9 beschichtete) untersucht. Folgende Bedingungen wurden für die Auswahl der Parkbauten festgelegt:

•	Parkdeckoberflächen in Ortbeton
•	Keine vorgespannten Konstruktionen
•	Alter mindestens 10 Jahre
•	Zeitnahes (< 1 Jahr nach dem Betonieren) Aufbringen der Beschichtung
•	Polymerbeschichtung mit Epoxidharzgrundierung, soweit möglich nach RL-SIB /DAf01/

Die Suche nach entsprechenden Parkhäusern hat ergeben, dass die Ausführung nach RL-SIB, obwohl 
in der ersten Fassung bereits 1990 erschienen, vor nunmehr vor 17 Jahren nicht üblich war. Die unter-
suchten Beschichtungen entsprechen somit nur bedingt der RL-SIB.
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6.3.2	 Erscheinungsbilder
Die Erscheinungsbilder der untersuchten Objekte sind in Tab. 6–5 zusammengefasst. Die Über-

sicht ist noch um die Fallbeispiele von Jung et al /Jun05/ ergänzt. 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:	 Übersicht zu den Erscheinungsbildern der untersuchten Parkbauten

Objekt Alter [a] OS-System Erscheinungsbild

2a 15

In Anlehnung an OS 8 
Grundierung: keine

hwO: EP mit QS, Sd: 1,6 mm
Deckversiegelung: keine

Keine starken Verschleißerscheinungen, 
keine Abplatzungen, 

Risse (teilweise mit EP verschlossen & erneut ge-
rissen), Rissbreiten 0,3 bis 0,6 mm

2b 15

Grundlage: OS 11b 
Grundierung: EP mit QS, Sd: 1 mm 

hwO: PUR mit QS, Sd: 2,3 mm
 Deckversiegelung: keine

Streuung der Sd > 100 %, 
kraqueleeartiges Rissbild, Ablösungen der hwO 
im Bereich Arbeitsfugen OS-System (Bild 6–6)

3 25 Kein System nach /DAf01/ 
Acrylat, Sd: n.b.

Bereichsweise deutlicher Verschleiß bis zur voll-
ständigen abgenutzt, 

Raumfugen, mit Gussasphalt und Fugenprofile 
instandgesetzt, sind undicht (gerissen bzw. un-

vollständig)

4 10

Grundlage: OS 8 
Grundierung: EP mit QS, Sd: 0,3 mm 

hwO: EP mit QS, Sd: 0,7 mm, 
Deckversiegelung: EP 0,5 mm

Großflächig kein Verschleiß, 
aber in Teilbereichen Abplatzungen aufgrund 

lokal fehlender Abstreuung (Bild 6–7, links), 
Schwindrisse des Estrichs haben sich im OS-

System fortgesetzt, unzureichende Entwässerung 
-> Feuchteschäden an aufgehenden Wänden mit 

Betonabplatzungen 

5 16

In Anlehnung an OS 8 
Grundierung: EP mit QS, Sd: 0,3 mm 

hwO: EP mit QS, Sd: 1,5 mm 
Deckversiegelung: EP

Trennrisse, die sich im OS-System fortsetzen, 
Rissbreiten: 0,2-0,3 mm, mit EP behandelte Risse 
sind erneut gerissen, ungleichmäßiger Verschleiß 

der Deckversiegelung

6 22

In Anlehnung an OS 8 
Grundierung: keine

 hwO: EP mit QS, Sd: 1,1 mm (Ober-
deck) & 0,5 mm (Unterdeck)

 Deckversiegelung: EP, Sd: 0,3 bzw. 
0,4 mm

Nur geringfügiger Verschleiß, auch im Bereich der 
Rampen! 

Lokale Fehlstellen in Fahrstrassen wurden in-
standgesetzt, im Bereich der Betonierfugen 

Trennrisse mit Rissbreiten bis 0,3 mm – dort auch 
Abplatzungen des OS-Systems, Biegerisse mit 

Rissbreiten von 0,2 bis 0,3 mm oberhalb der Un-
terzüge, unzureichende Entwässerung

7a 10

In Anlehnung an OS 8 
Grundierung: keine 

hwO: EP mit QS, Sd: 1,5 mm 
Deckversiegelung: EP, Sd: 0,9 mm

Trennrisse im Bereich der Arbeitsfugen mit Riss-
breiten von 0,2-0,4 mm bzw. > 1 mm, Trennrisse 
zum Teil mit EP verschlossen, dort keine erneute 

Rissbildung 

7b 10
Grundierung: keine 

hwO: PF, Sd: 0,18 mm
 Deckversiegelung: keine

Schäden, Abplatzungen in der Beschichtung, 
vermutlich aufgrund Feuchte und Tausalzen (Bild 

6–7, rechts)

8 19

In Anlehnung an OS 8 
Grundierung: keine

 hwO: EP mit aufliegendem QS, Sd:1 mm 
Deckversiegelung: keine

Deutlicher Verschleiß
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Objekt Alter [a] OS-System Erscheinungsbild

9 15 QS mit EP verklebt, Sd: 1 mm Unbehandelte Trennrisse, starker Verschleiß

10 13
In Anlehnung an OS 8 

Grundierung: keine
hwO: EP mit QS, Sd: 2,8 mm

Rampen: keine Rissbildung, nur punktueller 
Verschleiß durch Herauslösen des Abstreukorns 

(sonstige Bereiche hydrophobiert)

/Jun05/ 
1 2

Grundlage: OS 13 
Grundierung: EP mit QS

hwO: EP-PU mit QS 
Deckversiegelung: PU
 Sd komplett: 3,4 mm

In der Fläche keine Risse und kein Verschleiß

/Jun05/ 
2 6

Grundlage: OS 8
 Grundierung: EP mit QS 

hwO: EP mit QS
 Deckversiegelung: EP

Sd komplett: 2 mm

Trennrisse im Abstand von 1,5 bis 2,0 m im Beton 
und Beschichtung, unterseitig Durchfeuchtet & 

Rostfahnen im Rissbereich

/Jun05/ 
3 4

Grundlage: OS 8 
EP-Grundierung, als Verlaufmörtel 

gefüllt mit QS, abgestreut mit Durop 
1-2 mm

 Deckversiegelung: keine
 Sd komplett: 2,5 mm

Risse in der Beschichtung über den Stoßkanten 
der Filigranplatten, Ablösen der Beschichtung 

seitlich des Rissbereichs in der Fahrspur

/Jun05/ 
4 1,5

Grundlage: OS 8 Grundierung: EP 
mit QS hwO: keine, Deckversiege-

lung: EP, Sd komplett: 1,5 mm
In der Fläche keine Risse und kein Verschleiß

/Jun05/ 
5 3

Grundlage: OS 8 
Grundierung: EP mit QS 

hwO: EP mit Chromerzschlacke
Deckversiegelung: EP
 Sd komplett: 2,5 mm

In der Fläche keine Risse und kein Verschleiß

/Jun05/ 
6 2,5

Grundlage: OS 11b 
Grundierung: EP mit QS 

hwO: PU gefüllt & abgestreut mit QS
Deckversiegelung: EP, 

Sd komplett: 3 mm

Im Bereich der Fahrspuren keine Risse und kein 
Verschleiß, Schrammborde haben Querrisse mit 

Rissbreiten 0,05-0,2 mm

/Jun05/ 
7a 2,5

Grundlage: OS 11b 
Grundierung: EP mit QS 

hwO: PU mit QS
Deckversiegelung: EP

Freibewittert: Risse, Rissbreite bis 0,3 mm, kein 
Verschleiß in der Fahrspur 

/Jun05/ 
7b 2,5

Grundlage: OS 8 
Grundierung: EP mit QS 

hwO: keine
Deckversiegelung: EP
 Sd komplett: 1,8 mm

Keine Risse, kein Verschleiß

/Jun05/ 
8 2

Grundlage: OS 11b 
Grundierung: EP mit QS 

hwO: PU mit QS
Deckversiegelung: PU

Freibewittert: Risse, Rissbreite bis 0,3 mm 

/Jun05/ 
9 2,5

Grundlage: OS 13 
Grundierung: EP mit QS

 hwO: EP-PU mit QS
Versiegelung: PU mit QS

 Sd komplett: 3,0 mm

Keine Riss erkennbar, Verschleiß bzw. Herauslösen 
von Abstreukorn nicht erkennbar obwohl Quarz-

sand in letzter PU-Schicht
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Erläuterungen: 
EP: Epoxidharz, PUR: Polyurethan, PF: Phenolharz, QS: Quarzsand
EP-PU: Epoxidharz-Polyurethan-Kombination,
Sd: Schichtdicken Sd: n.b. bedeutet Schichtdicken ≤ 50 μm

Bild 6–6 zeigt die Rissbildungen und Ablösungen 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 
Schäden (Bild 6–7, rechts) kann geschlussfolgert werden, dass Acrylatdispersionen und Phenolharze 
für befahrbare Flächen ungeeignet sind. Diese sind in den Regelwerken auch nicht für befahrbare OS-
Systeme vorgesehen.

Bild 6–6:	 Risse und Ablösungen der OS 11a Beschichtung auf dem Freideck von Objekt 2 /Rau04/

Bild 6–7:	 Links: Abplatzungen im OS 8-System von Objekt 4. Rechts: Schäden in der Phenolharz-
beschichtung /Rau04/

Bild 6–8 zeigt einen Vergleich der Beschichtungs-Aufbauten in den Objekten 6, 8 und 9. Während 
Objekt 6 auch nach 22-jähriger Benutzung nur geringfügig Verschleißspuren aufweist, weisen die 
Beschichtungen in den Objekten 8 und 9 starken Verschleiß auf. Demnach erhöht das vollständige 
Einbetten des Quarzsandes im Epoxidharz der hwO und eine darüber aufgebrachte Epoxidharzver-
siegelung den Verschleißwiderstand. 

Insgesamt wurden 14 Objekte mit einer Epoxidharzbeschichtung untersucht. Dabei wurden in vier 
Fällen weder Risse noch nennenswerter Verschleiß festgestellt. Bei zwei Objekten trat deutlicher Ver-
schleiß auf. Allerdings entsprach die Epoxidharzbeschichtung hier auch nicht dem heute geforderten 
OS 8-System. Ansonsten überwogen die Fälle in denen der Verschleiß ggf. lokal begrenzt auftrat, 
aber immer Risse im OS-System festgestellt wurden. An den Beschichtungen mit Polyurethan wurde 
jedoch auch kein nennenswerter Verschleiß benannt, sondern ebenfalls die Bildung von Rissen und 
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im Objekt 2b Ablösungen. Die zwei betrachteten OS 13-Systeme weisen keine Schäden auf. Allerdings 
waren die Systeme zum Zeitpunkt der Untersuchung auch erst 2 bzw. 2,5 Jahre in Benutzung. Hier 
wären weitere Untersuchungszeitpunkte hilfreich.

Bild 6–8:	 Aufbau der Beschichtungen im Objekt 6 (links), Objekt 8 (mitte) und Objekt 9 (rechts) 
(Mikroskopaufnahme, 1 Skalenteil entspricht 0,1 mm) /Rau04/

6.3.3	 CO2 Eindringwiderstand
Zur Beurteilung der Karbonatisierungstiefe wurden Bohrkerne entnommen, gespalten und mit 

Phenolphthalein besprüht. 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. Überwiegend konnte praktisch keine Karbonatisierungstiefe bestimmt werden. Hinsichtlich 
des Kohlenstoffdioxideindringens sind die untersuchten Beschichtungen somit als nahezu CO2-un-
durchlässig 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 Oberflä-

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 Säureaufschluss und anschließender 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 Oberflächenschutzsysteme. Objekt 1, Alter 30 Jahre, hatte kein Oberflächenschutzsystem, hier 
sind die Chloridkonzentrationen demnach deutlich höher als bei den beschichteten Objekten. Objekt 
3 weist bis in einer Tiefe von bis zu 21 mm ebenfalls höhere Chloridgehalte auf. Die bereits deutlich 
verschlissene Acrylatbeschichtung ist demnach nachweislich weniger effektiv gegenüber Chloridein-
dringen als eine OS 8 bzw. OS 11b Beschichtung (O2a und O2b). Die Beschichtungen, die auf Epoxid-
harz basieren, weisen überwiegend Chloridgehalte unterhalb von 0,5 M.-% bzg. auf Zement auf. 

Ausnahmen sind jedoch die Objekte 6, 8 und 9. Objekt 6 weist nach 22-jähriger Nutzung nur ge-
ringen Verschleiß auf, allerdings ist die Entwässerung so unzureichend, dass in der Winterzeit von 
einer kontinuierlichen Beaufschlagung mit Chloridlösung ausgegangen werden kann. Zudem beträgt 
die Schichtdicke der Epoxidharzbeschichtung zum Teil nur 0,9 mm. Diese Faktoren können die ver-
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gleichsweise hohen Chloridgehalte bis in Tiefen von 50 mm verursacht haben. Bei Objekt 8 ist nach 
19-jähriger Nutzung eine Erhöhung der Chloridgehalte an der Betonoberfläche 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 Verschleiß auf und die Schichtdicke beträgt lediglich 
1 mm. Die Vergleichsweise höheren Chloridgehalte bei Objekt 9 nach 15 Jahren können auch durch 
den Aufbau der Epoxidharzbeschichtung begründet sein: Hier wurde lediglich das Quarzkorn mit 
Epoxidharz verklebt, eine durchgehende und geschlossene Schicht Epoxidharz liegt ggf. nicht vor.

Bild 6–9:	 Zusammenstellung der an den Objekten (O1 bis O10) ermittelten Chloridprofile. Zum 
Teil Doppelbestimmung (M1 und M2)

Anhand der ermittelten Chloridtiefenprofile wurden Chloriddiffusionskoeffizienten 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, Cs die Chloridkonzentration an der 
Betonoberfläche zum Zeitpunkt t in Massenprozent bzg. auf den Zementgehalt, x die Tiefe in Meter, 
t die Auslagerungszeit in Sekunden, erf eine Fehlerfunktion und DEff, C, B der effektive Chloriddiffusi-
onskoeffizient von Beton mit Beschichtung zum Zeitpunkt t in m2/s.

 
C x , t( ) = C S ⋅ 1 − erf

x
2 ⋅ D Eff ,C ,B ⋅ t













Gleichung 6–1 

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 Betonoberfläche, Abhängigkeit 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-
flächenschutzsysteme auf Basis von Epoxidharz bzw. Polyurethan das Eindringen von Chloriden wäh-
rend einer rund 15-jährigen Nutzungsdauer deutlich reduziert wird.

Tab. 6–6:	 Vergleich der Diffusionskoeffizienten aus Chloridtiefenprofilen DEff, C, B mit Chloridmig-
rationskoeffizienten DRCM der Bauwerksbetone

Koeffizienten Einheit Objekt 2a Objekt 2b Objekt 5 Objekt 7 Objekt 10

Deff, C, B m²/s·10-12
0,6 0,2 1,7 0,4 0,4

DRCM 8,8 8,8 16,5 16 28

6.3.5	 Korrosionszustand der Bewehrung in Rissen
Bei Parkbauten sind Risse in Stahlbetonkonstruktionen problematisch, wenn korrosionsauslösen-

de Stoffe wie Chloride über 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 Eisenauflösung, während in den ungerissenen Nachbarbereichen die kathodische 
Teilreaktion abläuft. Da der Transport von Chloriden und Wasser in Trennrissen im Vergleich zu Bie-
gerissen deutlich schneller erfolgt, ist die Korrosionsgeschwindigkeit in Trennrissen im Allgemeinen 
höher.

Bei einem flächig applizierten Oberflächenschutzsystem kann der elektrolytische Widerstand des Be-
tons infolge zunehmender Austrocknung ansteigen. Durch die daraus resultierende Einschränkung 
des elektrolytischen Teilprozesses der Korrosion verkleinert sich die Kathodenfläche AK rund um den 
Rissbereich stetig, wodurch gleichzeitig der anodische Teilprozess gehemmt wird. Die Abtragsrate an 
der Anode VKorr in mm/a ist dabei entsprechend Gleichung 6–2 direkt proportional zur Kathodenflä-
che. Die Proportionalität wird durch eine systemabhängige Konstante K sowie der Anodenfläche AA 
beeinflusst.

 
VKorr = K ⋅ AK

AA
Gleichung 6–2 

Zur Betrachtung dieses Einflusses von Oberflächenschutzsystemen auf die Stahlkorrosion wurden bei 
den 10 Parkbauten sowohl in Biege- als auch Trennrissen Bewehrungsstähle ausgebaut und für die 
Beurteilung der Art der Korrosionserscheinungen mittels der Clark´schen Lösung gebeizt. Dadurch 
konnten bereits kleinste Korrosionsnarben sichtbar gemacht werden. Weiterhin erfolgte direkt an der 
Stahloberfläche im Rissbereich die Bestimmung der Chloridkonzentration. Tab. 6–7 zeigt ausgebaute 
und gebeizte Bewehrungsstähle aus untersuchten Objekten mit Angabe des Bauwerksalters, Betonde-
ckung, Rissbreite an der Oberfläche sowie Chloridkonzentration.

Die im Objekt 5 und Objekt 7 ausgebauten Stähle im Bereich von Trennrissen weisen Querschnitts-
verluste von über 50 % auf. Im Vergleich dazu sind die im Bereich von Biegerissen entnommenen 
Stähle deutlich weniger korrodiert, obwohl hier zum Teil vergleichbar hohe Chloridgehalte an der 
Stahloberfläche vorlagen. Demnach kann bei Biegerissen die Korrosionsgeschwindigkeit sinken, 
wenn infolge eines aufgebrachten Oberflächenschutzsystems der Beton austrocknet. Dies ist jedoch 
durch weitere Untersuchungen, insbesondere unter Berücksichtigung der lokalen Betonwassergehalte 
zu verifizieren.
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Tab. 6–7:	 Darstellung ausgebauter Bewehrungsstähle aus Biege- und Trennrissen /Rau04/

Ob-
jekt

Alter Riss-
art

Riss-
breite*

Beton-
deck-
ung

Cl-Gehalt
an der

Stahlober-
fläche

Maximale
Tiefe

Korrosions-
narbe

Ansicht des
gebeizten Stahls

- Jahre - mm M.-%/
Zement

mm -

Restquer-
schnitts-
fläche

%

5 16 Trenn-
riss

0,5 2,75 ca. 40

7 10 Trenn-
riss

0,2 40

2,1 3,4 ca. 250,8 75

3 25 Biege-
riss

1,2 0 1000,3 50

6 22 Biege-
riss

1,0 0 1000,3 50

8 19 2,4 2,5 ca. 900,4 30Biege-
riss

9 15 0,8 0,3 ca. 950,3 40Biege-
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-jähriger Nutzung nur geringe Ver-
schleißerscheinungen aufweisen. Die in der überwiegenden 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 Oberflächenschutzsystemen als geringer eingestuft werden. Da das 
Eindringen von Chloriden in den Konstruktionsbeton mit Oberflächenschutzsystemen 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 „Parkhäuser und Tiefgaragen“ /DBV10/ die in Bild 6–10 dargestellten Ausfüh-
rungsvarianten angegeben. Oberflächenschutzsysteme sollten nach /DBV10/ erst nach weitestgehend 
abgeschlossener Rissbildung, d. h. so spät wie möglich aber möglichst vor dem ersten Eintrag von 
Chloriden appliziert werden. Eine Ergänzung der Oberflächenschutzsysteme mit lokalen Rissbanda-
gen über einzelne Risse mit großen Rissbreitenänderungen hat sich bewährt.
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Befahrene Parkfläche aus Stahlbeton oder Spannbeton
mit Instandhaltung bei Eintrag von Chloriden aus Taumitteln

Variante 1
Hohe Anforderungen an Dichte & Dicke der

Betondeckung sowie zusätzliche Maßnahmen

Variante 2
Flächiger

Oberflächenschutz

Variante 3
Flächige

Abdichtung
nach

DIN 18195-5
oder OS 10

mit
Schutzschicht

(z.B. Guss-
asphalt)

Variante 1a
Bauweisen mit Rissen

Erweitertes
Instandhaltungskonzept

definierte Wartung;
ggf. Instandsetzung

(Wartungsplan erforderlich)

Variante 1b
Rissvermeidende

Bauweise

Flächiger
Oberflächen-

schutz

Lokaler
Schutz vor
Chloridein-
dringen in

Rissen
(z.B. Riss-
bandagen)

XD3, XC3,
ggf. XF2

WA
cmin= 40 mm

XD3, XC4,
ggf. XF2 oder XF4

WA
cmin= 40 mm

Variante 2a
Wartungs-

intervall mind.
1mal jährlich

Variante 2b
Wartungs-

intervall mind.
2mal jährlich

XC3,

WF
cmin= 20 mm

XD1, XC3,
ggf. XF1

WF
cmin= 40 mm

XD1, XC3,
ggf. XF1

WF
cmin= 30 mm

Bild 6–10:	 Ausführungsvarianten für Parkdecks /DBV10/

6.4	  Schlussfolgerungen
Mangelnde Haftung der befahrbaren Oberflächenschutzsysteme zum Untergrund ist neben dem 

Verschleiß und der Dichtheit/Rissbildung ein häufig diskutierter Schadensfall. Darauf basierend wur-
den umfangreiche, mehrjährige Untersuchungsreihen hinsichtlich der Haftzugfestigkeit von Grun-
dierungen zum Beton durchgeführt. Als Grundierungen wurde eine Bandbreite an Epoxidharzen 
gewählt. Ergebnis dieser umfangreichen Laboruntersuchungen mit unterschiedlichen Betonen, Be-
tonfeuchten, Lagerungsklimaten, Epoxidharzen und Hydrophobierungen ist, dass Schäden wie Ad-
häsionsminderung, Adhäsionsverlust und Blasenbildung nicht festgestellt werden konnten. Eine Dif-
ferenzierung in den Versuchsvarianten ist jedoch hinsichtlich der Versagensarten im Haftzugversuch 
möglich. Der Anteil am Adhäsionsversagen im Haftzugversuch steigt bei

•	der Applikation auf nassem Beton,
•	einer Fussbadlagerung bei 8 °C anstelle von 23 °C und
•	einem aufgrund höherer Betonporositäten erhöhten Betonwassergehalt.

Eine Hydrophobierung des nassen Betons vor der Applikation eines Epoxidharzes bedingt keine 
Erhöhung der Haftzugfestigkeiten, weder nach 1-jähriger noch nach 10-jähriger Fussbadlagerung. 
Stattdessen kann eine Hydrophobierung den Anteil am Adhäsionsversagen sogar erhöhen, wenn im 
höheren Maß filmbildende Stoffe enthalten sind.
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Weiterhin wurde gezeigt, dass schockartig aufgebrachte Temperaturen bis zu 700  °C, wie sie beim 
Aufschweißen einer Bitumenschweißbahn entstehen, die Haftzugfestigkeiten von Grundierungen 
zum Beton nicht signifikant beeinflussen. Diese Aussage basiert auf ein breit gefächertes Versuchs-
programm bei dem Beton, Grundierungen und Betonoberflächenvorbereitungen variiert wurden.

Die umfangreichen Untersuchungen an Parkbauten verdeutlichen ebenfalls, dass weder Haftung 
noch Verschleiß noch mangelnder Eindringwiderstand hauptsächliche Schadensursachen sind. Vor-
raussetzung für diese Aussage ist allerdings die Ausführung der Oberflächenschutzsysteme gemäß 
Merkblatt und Richtlinie /DVB10/, /DAf01/. Denn verringerte Schichtdicken und/oder mangelhafte 
Abstreuung mit Quarzsand bedingen Undichtigkeiten im Oberflächenschutzsystem und damit ein 
Eindringen von Chloriden. Die Untersuchungen bestätigen die Relevanz ausreichender Schichtdicken 
für die Dauerhaftigkeit befahrbarer Oberflächenschutzsysteme. Die Überprüfung der Schichtdicken 
kann zukünftig zerstörungsfrei am Bauwerk mit der NMR-MOUSE erfolgen.

Bei den untersuchten Parkbauten wurden häufig gerissene Oberflächenschutzsysteme festgestellt. 
Dies gilt sowohl für starre als auch rissüberbrückende Systeme. Die hohen Korrosionsgeschwindig-
keiten des Bewehrungsstahls in Trennrissen erfordern die zeitnahe lokale Behandlung dieser Risse.



7.	 Anorganische 
Oberflächenschutzsysteme

7.1	 Allgemeines
Entsprechend Bild 1–1 wurden auch neue Verfahren zum Schutz von Betonoberflächen 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 erläuterten 
Oberflächenschutzsysteme eine unzureichende Dauerhaftigkeit aufweisen. So wurde der in Abschnitt 
7.2 erläuterte Oberflächenschutz mit Glas für Anwendungen im Abwasserbereich untersucht, wäh-
rend die textilbewehrten Spritzmörtel (Abschnitt 7.3.3) für die Instandsetzung alter, massiver, kaum 
bewehrter Betonbauwerke entwickelt wurden.

Der Oberflächenschutz mit Textilbetonen bietet über die hier insbesondere dargestellten textilbe-
wehrten Spritzmörtel hinaus noch wesentlich mehr Anwendungspotentiale. Diese werden im Ab-
schnitt 7.3.1 kurz, aber unter Angabe weiterführender Literatur, dargestellt. Da die Materialien des 
Textilbetons nicht im Abschnitt 2.4 erläutert wurden, erfolgt dies im Abschnitt 7.3.2. 

7.2	 Oberflächenschutz 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 Stahlbetonschäden. Sinkende Wassermengen in den Anlagen führen zur Ver-
ringerung der Fließgeschwindigkeit bei gleichzeitig verstärkter Bildung von biogener Schwefelsäure-
korrosion. Der Schadensmechanismus infolge biogener Schwefelsäurekorrosion ist in Abschnitt 3.2.1 
erläutert. 

Zur langfristigen Vermeidung von Betonschäden in neu errichteten bzw. instand gesetzten Abwas-
seranlagen mit pH-Werten unter 3,5 wird ein Oberflächenschutzsystem benötigt, welches dauerhaft 
einen Angriff der Betonoberfläche durch Schwefelsäure verhindert. Derartige Oberflächenschutzsys-
teme können 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 Möglichkeiten erläutert. Die Applikation eines möglichst nachhaltigen 
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Systems muss aus den jeweiligen örtlichen Randbedingungen sowie den daraus bestimmbaren diskre-
ten Einwirkungsgrößen und -kombinationen abgeleitet werden /Str08/. Ein herausragender Lösungs-
ansatz ist die Verwendung von Glas zum Schutz der Abwasseranlagen. Hierfür gibt es in Deutschland 
zwei unterschiedliche Methoden, deren Leistungsfähigkeit 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, gegenüber. 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/. Über 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-
krümmte Scheiben mit einer Fläche von bis zu 1,88 m² zum Einsatz. Die Fugenbreite zwischen den 
Betoglass-Scheiben betrug in diesem Fall 10 mm. Die Fugen müssen mit einem geeigneten Material 
abgedichtet werden.

Boro-Silikat-Dünngläser der Firma Schott AG ähneln mit einer Dicke von etwa 0,3 mm einer steifen 
Folie. Die Gläser lassen sich vorsichtig in einer Richtung krümmen. Sie werden mit Polysilikatkleber 
auf den vorbehandelten Betonuntergrund überlappend aufgeklebt. Die nachfolgend geklebte Glasfolie 
überlappt die bereits verklebte Folie. Somit entstehen Bereiche mit Glasüberlappungen und Fugen 
werden vermieden /Hil06/.

Bild 7–1:	 Gegenüberstellung der beiden Glasarten

Beide Systeme erfordern die Zugänglichkeit der Abwasseranlage sowie einen ebenen, weitestgehend 
trockenen Betonuntergrund mit ausreichender Haftzugfestigkeit. Um langfristige Schäden zu vermei-
den, darf der Sulfatgehalt in der Betonrandzone nicht erhöht sein.
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7.2.3	 Leistungsfähigkeit der Glassysteme

Haftzugfestigkeit
Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit wurden Betonplatten mit den beiden Glassystemen be-

stückt. Je Platte wurden fünf Ringnuten mit einem Durchmesser von 50 mm in das Verbundsystem 
gebohrt. Anschließend erfolgte die Ermittlung der Haftzugfestigkeit über auf die Oberfläche aufge-
klebte Stahlstempel. Weiterhin wurde festgehalten, in welcher Verbundebene das Versagen auftrat 
(siehe Bild 3–17).

Die Ergebnisse der Haftzugprüfungen am Betoglass-System sind in Tab. 7–1 zusammengefasst. Bei 
den fünf Versuchen trat jeweils ein Versagen zwischen Transmitter und Kleber auf. Es wurde eine 
mittlere Haftzugfestigkeit von 0,53 N/mm² erreicht. Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit zwischen 
Transmitter und Glas wurden erneut Stahlstempel auf das Glas und den Transmitter geklebt und 
Zugversuche durchgeführt. Die Haftzugfestigkeit zwischen Transmitter und Glas betrug 0,83 N/mm².

Tab. 7–1:	 Haftzugfestigkeit des Betoglass-Systems auf Betonplatten

Prüfkörper Prüfstelle Haftzugfestigkeit Bruchbeschreibung

- - N/mm² %

Gesamtsystem mit
4 mm Transmitter

1 0,50

100 Transmitter / Kleber

2 0,50

3 0,59

4 0,58

5 0,46

MW 0,53

Glas / Transmitter

1 0,75

100 Transmitter / Glas
2 0,85

3 0,89

MW 0,83

Ein Versagen des Dünnglassystems auf den Betonplatten wurde im Haftzugversuch nicht erreicht. Bei 
den Versuchen trat jeweils bei etwa 2,5 N/mm² ein Versagen im Beton auf.

Rissüberbrückung
Zur Ermittlung der Rissüberbrückungsfähigkeit wurden Betongrundkörper in den Abmessungen 

60 x 60 x 6 cm³ 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 Prüfung der Fähigkeit der Glassysteme Rissbewegungen aus dem Betonuntergrund überbrücken 
zu können, wurden die Probekörper über die einbetonierten Gewindestangen mit der Einspannvor-
richtung der hydraulischen Zug-Prüfmaschine verbunden und weggesteuert auf Zug belastet (Bild 
7–3). Während des Versuchs erfolgte die Erfassung der Rissaufweitung jeweils rechts und links der 
Betonplatte mittels induktiver Wegaufnehmer. Teilweise wurde der Riss bis zur Zerstörung des Glas-
verbundsystems aufgefahren oder der Riss wurde bei etwa 0,20 mm an den Seitenflächen 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 gleichmäßig über die Platten-
breite erfolgt: Die Plattenseite mit zwei Glasplatten ist steifer. Um ein derartig unsymmetrisches Ver-
halten auszuschließen, wurde das Betoglass-System nach Variante B, Bild 7–2, aufgebracht.

6
0

cm

60 cm

Riss im
Beton

Betoglass Variante A Betoglass Variante B Dünnglas

Überlappung

Fugen
Polymer-
silikat

Fugen
Phenol-

harz

Bild 7–2:	 Anordnung der Glassysteme auf den großformatigen Betonkörpern

Bild 7–3:	 Durchführung des Rissüberbrückungsversuchs

Die Versuchsergebnisse mit Variante B zeigen jedoch in Bild 7–4, dass die Fähigkeit des Systems zur 
Rissüberbrückung durch eine symmetrische Anordnung der Scheiben nicht weiter erhöht 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 Einflussgrößen, wie z. B. Rissverschiebung, Schichtdicke des Transmitters, 
lokale Schäden im Glas, Zugfestigkeit des Glases kann die am Bauwerk überbrückbare Rissbreite nicht 
genau abgeschätzt werden. Basierend auf den durchgeführten Untersuchungen sollte die überbrück-
bare Rissbreite zwischen 0,1 und 1 mm liegen. Die überbrückbare Rissbreite ist für jeden Einsatzfall 
neu zu ermitteln.
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Die mit Dünnglas bestückte Probe versagte bei etwa 0,05 mm, indem erwartungsgemäß oberhalb des 
Betonrisses ein Riss im Glas entstand.

Bild 7–4:	 Kraft-Rissöffnungsverlauf während des Rissüberbrückungsversuchs am Betoglass

Schwefelsäurebeaufschlagung
Die Beständigkeit der Fugen bzw. Überlappungsbereiche der Glassysteme gegenüber Schwefel-

säure wurde anhand des mit Bild 3–15 beschriebenen Diffusionsversuchs untersucht. Während des 
Diffusionsversuchs stand an der einen Seite 10%ige Schwefelsäure und an der anderen Seite Wasser 
an. Über 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 gegenüber Sulfationen aufwies. Beim 
Dünnglas konnte anhand der Sulfatmenge kein eindeutiges Ergebnis ermittelt werden. Beim Aus-
bau der Proben nach 250tägiger Schwefelsäurebeaufschlagung wurden erhebliche Schäden an dem 
Betoglass-System mit Polymersilikat und den Dünnglasproben 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 überwiegend gekrümmte ESG-Glasplatten verwendet. Der Rohrdurch-
messer betrug 1,60 m. In jedem Rohrquerschnitt wurden drei Glassegmente mit einer jeweiligen Län-
ge von 1,27 m eingeklebt. Der abwasserführende 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 Betonoberfläche und den Polytransmitter des Glases aufgetragen wurde. Danach wur-
de die Glasscheibe an den Beton angepresst. Der Anpressdruck wurde über Holzleisten bis zum Er-
härten des Klebers aufgebracht. Die Dicke der Klebeschicht zwischen Glas und Untergrund betrug 
rund 2 cm.

Rohr 1,6 m
Umfang: 5 m

�

Betonrohr

Kleber
und
Polytransmitter

0,01
m

0,
01

m

Glassegment
Kämpfer links (KL)

Glassegment
Kämpfer rechts (KR)

Glassegment
Scheitel (S)

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 außen gedrückt. 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 gewählt, 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 maßstabsgetreu 
übertragen. Im Anschluss wurden anhand der Darstellungen die Flächen der Hohllagen im Randbe-
reich sowie in der Glasmitte bestimmt.
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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 Scheibenfläche, 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 Scheibenfläche die größte Hohllage auf. Das Eigengewicht 
dieser Scheibe kann bei einer angenommenen Haftzugfestigkeit der Schichten untereinander und 
zum Untergrund von lediglich 0,1 N/mm² dennoch gehalten werden. In Bild 7–8 ist dargestellt, dass 
im mittleren Bereich der Scheiben wesentlich häufiger Hohllagen auftreten als in den Randbereichen. 
Insbesondere die Scheiben im Scheitel liegen im mittleren Bereich zum Teil hohl, dies kann auf die 
erschwerten Arbeitsbedingungen zurückgeführt werden. 
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Bild 7–8:	 Gemittelte prozentuale Hohllagen des Betoglass im Kanal, getrennt nach Hohllagen 
im linken Kämpfer (KL), rechten Kämpfer (KR), Scheitel (S) sowie im Randbereich (äu-
ßeren 10 cm) bzw. mittig gelegen. 

Boro-Silikat-Dünnglas
Die Instandsetzung weiterer Rohrsegmente des Abwasserkanals erfolgte mit Boro-Silikat-Dünn-

gläsern. Die Boro-Silikat-Dünngläser wurden mit Polysilikatkleber auf den vorbehandelten Unter-
grund überlappend 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 Dünnglas von einer Kante aus beginnend in den Kleber eingewalzt. Die nachfolgend ge-
klebte Glasfolie überlappt die bereits verklebte Folie um etwa 50 mm.

Im ersten Ansatz wiesen die in dieser Form verlegten Glasfolien, bis auf sehr wenige Ausnahmen, 
Schäden (Glasbrüche, Blasen unter den Folien, mangelnde Haftung zum Untergrund) auf. Die Schä-
den wurden auf hohe Untergrundfeuchten zurück geführt. Im zweiten Ansatz wurden die Rohre des 
Abwasserkanals zunächst 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 
Dünnglas instand gesetzte Abwasserrohr. 

Kanalbegehung nach 5-jähriger Nutzung
Nach der Instandsetzung des 150 m langen Teilstückes eines Abwasserkanals mit den beiden Glas-

systemen wurde das Kanalstück wieder in Betrieb genommen. Zur Inspektion des Kanalzustandes 
erfolgte erstmalig nach 5 Jahren eine Begehung des Kanals. Hierzu wurde die Abwasserzufuhr ledig-
lich temporär reduziert, eine Kanalreinigung erfolgte nicht. Im Rahmen der Begehung wurden keine 
sichtbaren Schäden an den Glassystemen und im Bereich der Fugen festgestellt. Die Glaselemente 
haben sich nicht vom Untergrund gelöst. Die bereits während des Einbaus gerissenen Glasscheiben 
weisen ebenfalls keine weitergehende lokale Schädigung auf. Vermutlich im Bereich der Rohrfugen ist 
das Dünnglas an einigen Stellen gerissen, eine Schädigung wurde jedoch nicht festgestellt (Bild 7–10). 
Durch die in der Kanalatmosphäre vorhandenen Inhaltsstoffe wurden die Glasflächen nicht ange-
geriffen, die eingebrachten Materialien zur Fugenausbildung im Bereich der Betoglass-Auskleidung 
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wiesen keine augenscheinlichen Schäden auf /Gro10/.

Weiterführende Untersuchungen hinsichtlich der Veränderung der Hohllagen des Betoglass-Systems, 
des Sulfatgehaltes im Beton unterhalb der Fugen sowie der Haftzugfestigkeiten sind nach etwa 10 Jah-
ren Nutzung geplant.

Bild 7–9:	 Abwasserrohr mit Boro-Silikat-Dünnglas instandgesetzt

Bild 7–10:	 Zustand der Glassysteme nach 5jähriger Nutzung des Abwasserkanals

7.2.5	 Zusammenfassung
Die durchgeführten Laboruntersuchungen und die Probeinstandsetzung des Abwasserkanals zei-

gen, dass beide Glassysteme große Potentiale aufweisen, wenngleich insbesondere bei der Applikation 
des Glases am bestehenden Bauwerk noch zusätzlicher Entwicklungsbedarf besteht. Zum einen ist die 
Ausführung der Arbeiten durch entsprechende Arbeitsgeräte zu optimieren und zum anderen ist die 
Gestaltung der Fugen bzw. Überlappungsbereiche weitergehend zu untersuchen.

Das Betoglass-System weist eine Rissüberbrückungsfähigkeit auf, die unter anderem durch die Eigen-
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schaften des Transmitters gesteuert wird. Die Beständigkeit gegenüber Schwefelsäure wird maßgeblich 
durch das Fugenmaterial bestimmt. Hier hat sich die Phenolharzfuge als sehr beständig herausgestellt.

Das Dünnglas-System zeichnet sich durch die Kompaktheit der Glasfolien aus. Es besitzt bei entspre-
chender Ausführung eine gute Haftung zum Untergrund. Die Verarbeitung der Glasfolien erfordert 
jedoch ein hohes Maß an Sorgfalt und Geschick.

7.3	 Oberflächenschutz mit Textilbetonen

7.3.1	 Allgemeines
Vor zwölf 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 /Cur11/. Die prak-
tische Anwendung von Textilbeton steht heute noch am Anfang. Nach einer Dekade grundlegender 
Forschung verdeutlichen die ersten Pilotanwendungen jedoch eindrucksvoll, dass die Einsatzmög-
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 Mindestbetonüberdeckung mehr. Dieser neue Baustoff ermöglicht somit die 
Erschließung innovativer und anspruchsvoller Anwendungsfelder sowohl im Bereich des Neubaus als 
auch in der Bauwerkserhaltung. Generell weist der Textilbeton gegenüber herkömmlichen Materiali-
en in folgenden Anwendungen Vorteile auf:

•	Dünnwandige Bauteile (Dicke ≥ 10 mm) mit hoher Tragfähigkeit. 
•	Beliebige, auch komplexe Bauteilgeometrien durch leicht verformbare bzw. dreidimensional her-

stellbare technische Textilien.
•	Realisierung spezieller Oberflächen.
•	Geringe Bauteilgewichte bei hoher Tragfähigkeit.

Basierend auf den an den Universitäten erarbeiteten Werkstoffkenntnissen erfolgt nun zunehmend 
die Anwendung von Textilbetonen auch in der Bauwerkserhaltung /Orl11a/. Neben Wärmedämm-
verbundsystemen aus Textilbetonen steht der Einsatz textilbewehrter Mörtel- bzw. Betonschichten 
zur Verstärkung/Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen im Focus. Dabei erfolgt das Einbetten der 
flexiblen Textilien in den Mörtel lagenweise mit speziellen Laminiertechniken. 

Nachfolgend werden zunächst die Materialien des Textilbetons kurz erläutert, um darauf basierend 
auf die Instandsetzung massiver Betonbauteile mit textilbewehrten Spritzmörtelschichten detailliert 
einzugehen. Diese neue Methode wurde mit Hilfe der Förderung durch die Bundesanstalt für Wasser-
bau in der Arbeitsgruppe 4 am ibac entwickelt.

Darüber hinaus wird Textilbeton zunehmend zur Verstärkung von Stahlbetonbauteilen eingesetzt. 
Die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines Stahlbetonbauteils kann durch das Aufbringen 
einer Verstärkungsschicht aus Textilbeton in der Zugzone erhöht werden /Han11/. Dazu wird Feinbe-
ton im Sprühverfahren aufgetragen und die Textilien werden in die aufgespritzten Feinbetonschichten 
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eingelegt. Durch das mehrschichtige Auftragen von Feinbeton und Textilien können bis zu vier Lagen 
Textilien in eine 20 mm dicke Feinbetonschicht im Nassspritzverfahren eingespritzt werden. Gegen-
über CFK-Lamellen sind mit dieser Variante höhere Verstärkungsgrade erreichbar /Han10/. Im Ver-
gleich zur Spritzbetonverstärkung mit Stahlbewehrung sprechen die geringen Schichtdicken und das 
geringe Eigengewicht für den Textilbeton. Mittlerweile sind mehrere Bauwerke mit textilbewehrten 
Verstärkungsschichten ausgestattet. Als Beispiele seien hier die Hyperschale der FH Schweinfurt, das 
Tonnengewölbe 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 Bündel von über 500 Fäden (Filamente), deren Durch-
messer zwischen 12 und 30 µm liegen (Bild 7–11). Zur Verarbeitung der Filamente werden diese im 
Herstellungsprozess mit einer Schlichte (Polymer mit einer Dicke von wenigen nm) überzogen.

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. 

Bild 7–12:	 Vier Beispiele für Textilien die als Bewehrung von Textilbetonen zum Einsatz kommen

Die technischen Textilien werden als Bewehrung während 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 („äußere“ Filamen-
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te) im direkten Kontakt mit dem Beton steht und die Kräfte der Bewehrung über 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 während der Probenpräparation zu verhindern. Die im Elementkontrast-
bild schwarz erscheinenden Bereiche sind mit Epoxidharz gefüllte Poren. Die im Beton eingebetteten 
Rovings weisen somit Luft- und Bindemitteleinschlüsse auf, woraus eine unregelmäßige Filamentver-
teilung in jedem Probenquerschnitt resultiert. Die Leistungsfähigkeit eines Rovings im Beton hängt 
somit wesentlich vom Anteil der inneren und äußeren Filamente über der Einbettungslänge ab. Die 
Nutzung des gesamten Bewehrungsquerschnitts für den Lastabtrag ist durch die Tränkung der Tex-
tilien mit Polymeren möglich. Die Tränkung der Textilien mit Polymeren homogenisiert das Beweh-
rungsmaterial und ermöglicht die Aktivierung der inneren und äußeren Filamente (Bild 7–13, unten 
rechts). Die Tränkung der Textilien erfolgt häufig mit Dispersionen auf Styrol-Butadien- und Acrylat-
basis. Mittels einer Tränkung mit Reaktionsharzen, hier liegen bisher Erfahrungen mit Epoxidharz 
vor, wird die Steifigkeit, die Tragfähigkeit und die Beständigkeit der Textilien jedoch im Vergleich zu 
den Dispersionen nochmals deutlich erhöht /Rau11b/, /Schö11/.

Bild 7–13:	 Oben: AR-Glasroving im Textilbeton. Unten links: REM-Aufnahme eines AR-Glasrovings 
im Beton. Unten rechts: REM-Aufnahme eines getränkten 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 Bestän-
digkeit im alkalischen Milieu zu erhöhen. Dennoch verlieren AR-Glastextilien im Beton infolge einer 
Freibewitterung in Deutschland über 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 über 4,5 Jahre untermauert. Während eine Tem-
peraturerhöhung ebenso wie eine kontinuierliche Wasserlagerung zu eine Erhöhung des Festigkeits-
verlustes führen, bedingt eine Einschränkung der Korrosion auf Zeiten in denen der Beton komplett 
wassergesättigt ist im Modell eine Reduktion des Festigkeitsverlustes. Durch die Tränkung der Textili-
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en mit Epoxidharz kann der Festigkeitsverlust deutlich reduziert werden /Rau11b/. Die Arbeiten von 
Herrn Büttner im Rahmen seiner Promotion deuten auf Festigkeitsverluste über eine Bauteillebens-
dauer von 50 Jahren von unter 15 % hin.

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-
steinskörnungen bis 4 mm auf und werden deswegen als Feinbetone bezeichnet. Detaillierte Angaben 
zur Zusammensetzung von Textilbetonen kann /Bra06/ entnommen werden. Während in Fertigteil-
werken häufig fließfähige Betone zum Eingießen der Textilien verwendet werden, ist in der Bauwerk-
serhaltung der Einsatz von höherviskosen Betonen bis hin zu Spritzmörteln in Kombination mit ei-
nem lagenweisen Einbau der Textilien verbreitet /Orl11a/.

Zur Herstellung textilbewehrter Betone werden bisher vier unterschiedliche Verfahren eingesetzt:

•	Vergießen /Bra10b/,
•	Laminieren /Rau10/, /Hor09/,
•	Nasssprühverfahren /Bra07/, /Han09/
•	Trockenspritzverfahren /Orl11c/

Beim Vergießen 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 händisch auf einen Untergrund appliziert. Das Nasssprühverfahren 
beinhaltet ebenfalls den abwechselnden Einbau von Textilien und Beton nur mit dem Unterschied, 
dass der Feinbeton aufgesprüht wird. Dabei wird die fertige Feinbetonmischung über einen Schlauch 
und eine Düse mit 2 bis 4 bar an den Untergrund gesprüht. Beim Trockenspritzverfahren wird das 
Wasser erst an der Spritzdüse zur Trockenmischung zugegeben. Im Vergleich zum Nasssprühverfah-
ren wird hierbei mit größeren Drücken gearbeitet. Das Trockenspritzverfahren ist Stand der Technik 



178

7

7 Anorganische Oberflächenschutzsysteme

für übliche Instandsetzungen mit Mörteln und Betonen und aufgrund der weiten Verbreitung dieser 
Technologie auch für Textilbetone attraktiv. Neben dem Trockenspritzverfahren können Mörtel und 
Betone auch im Nassspritzverfahren verarbeitet werden. Dies wurde bisher jedoch nicht für textilbe-
wehrte Betone eingesetzt und erscheint aufgrund der Materialverarbeitung in Etappen (Spritzmörtel/
Textil/Spritzmörtel/Textil/Spritzmörtel) und der dünnen Mörtelschichten auch nicht so wirtschaftlich 
wie das Trockenspritzverfahren. In Tab. 7–2 sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren 
gegenübergestellt.

Tab. 7–2:	 Vor- und Nachteile bisheriger Herstellverfahren für textilbewehrte Betone

Herstell- 
verfahren Vorteile Nachteile

Vergießen •	 Hohe Betonierleistung 
•	 Definierte Position der Bewehrung 

•	 Der Feinbeton muss durch das Textil flie-
ßen, d. h. große Maschenweiten, wenige 
Textillagen (reduzierter Bewehrungsgrad) 
sind Vorraussetzung

•	 Hoher Fließmittelanteil erforderlich 
•	 Kaum in der Instandsetzung einsetzbar

Laminieren
•	 Fehlstellenfreier Verbund zwischen Texti-

lien und Feinbeton
•	 Hoher Bewehrungsgrad möglich

•	 Welligkeit im Textil aufgrund händischen 
Anpressdrucks

•	 Hoher Zeitaufwand

Nasssprühver-
fahren

•	 In der Instandsetzung einsetzbar
•	 Hoher Bewehrungsgrad möglich 
•	 Lange Förderwege des Materials zum 

Einbauort möglich und schnellere Be-
tonapplikation als beim Laminieren

•	 Geringerer Verdichtungsgrad, da Applika-
tion mit niedrigem Druck; ggf. händisches 
Verdichten 

•	 Gefahr der Schlauchverstopfung, be-
grenzte Verarbeitbarkeitszeit

Trockenspritz-
verfahren

•	 In der Instandsetzung einsetzbar 
•	 Bekannte, weit verbreitete Technologie 
•	 Lange Förderwege des Materials zum 

Einbauort möglich und schnellere Be-
tonapplikation als beim Laminieren und 
Nasssprühverfahren 

•	 Hoher Verdichtungsgrad / gute Verdich-
tung

•	 Staubentwicklung 
•	 Rückprall 
•	 Relativ steife Textilien erforderlich, um 

Welligkeit durch Anpressdruck zu vermei-
den 

•	 Textiltränkung, auch zum Schutz der Tex-
tilien, erforderlich

7.3.3	 Textilbewehrte Spritzmörtelschichten zur 
Instandsetzung von Wasserbauwerken

Problemstellung
In der ZTV-W Leistungsbereich 219, Ausgabe 2004, (Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen 

– Wasserbau) /ZTVW/ und dem zugehörigen BAW-Merkblatt "Spritzmörtel" sind für die Instandset-
zung massiver Wasserbauwerke mit geringer festen Betonuntergründen erstmals Anforderungen an 
geeignete Instandsetzungsmörtel für Schichtdicken bis maximal 6 cm formuliert /Wes06/. Die Anpas-
sung der Materialeigenschaften des Instandsetzungsmörtels an Festigkeit und Verformungsverhalten 
des Betonuntergrundes ist eine notwendige, aber nicht in jedem Fall ausreichende Voraussetzung für 
eine dauerhafte Instandsetzung. Gerade ältere, instandsetzungsbedürftige Wasserbauwerke bestehen 
nämlich häufig aus massigen, unbewehrte Betonbauteile mit Rissen und offenen Arbeitsfugen (Bild 
7–19) /Mau04/. Die Rissbreiten betragen teilweise über 1 mm. Aufgrund tages- und insbesondere 
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jahreszeitlicher Temperaturänderungen sind Rissbreitenänderungen von bis zu etwa 0,6 mm möglich. 
Zur groben Abschätzung der Rissbreitenänderung wurde von einem Abstand der Arbeitsfugen von 
1,2 m und einer Temperaturänderung von 50 K ausgegangen. Über derartige Risse können Wasser 
und Schadstoffe in das Bauteil eindringen und zu einer Reduzierung der mit der Instandsetzungs-
maßnahme angestrebten Nutzungsdauer führen.

Die Anordnung einer Bewehrung im Spritzmörtel zur Rissverteilung ist in ZTV-W LB 219, Abschnitt 
5, wegen der Korrosionsgefährdung 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 Lösungen standen zum dama-
ligen Zeitpunkt allerdings noch nicht zur Verfügung.

Im Rahmen eines von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) initiierten und beauftragten und vom 
Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen realisierten Forschungsvorhabens sollte vor die-
sem Hintergrund untersucht werden, inwieweit mit Hilfe textilbewehrter Spritzmörtel eine Vertei-
lung eines im Altbetonuntergrund vorhandenen Risses auf viele feine Risse im Instandsetzungsmörtel 
möglich ist. Die Spritzmörtel sollten dabei die Anforderungen der ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, er-
füllen.

Zur Realisierung dieses Ziels wurde ein nach ZTV-W LB 219 für A3-Betonuntergründe zugelassener 
Spritzmörtel (S-A3 Mörtel) ausgewählt und mit Textilien bewehrt. Die Altbetonklasse A3 ist gemäß 
ZTV-W LB 219, Tabelle 0.2, durch Druckfestigkeiten zwischen 20 und 30 N/mm² und mittlere Ab-
reißfestigkeiten zwischen 1,2 und 1,5  N/mm² (kleinster Einzelwert zwischen 0,8 und 1,0  N/mm²) 
gekennzeichnet. Zunächst wurden Laboruntersuchungen zur Charakterisierung des neuen Verbund-
werkstoffes durchgeführt, im Anschluss hieran folgte die Erprobung an einem Wasserbauwerk. 

Laboruntersuchungen - Methoden
Zur Charakterisierung des neuen Verbundwerkstoffes wurden textilbewehrte Spritzmörtelplatten 

im Trockenspritzverfahren mit einer Dicke von 30-40 mm (abhängig von der textilen Bewehrung) 
hergestellt. Aus den Platten wurden jeweils vier Streifenproben mit einer Länge von 500 mm und einer 
Breite von 100 mm herausgesägt. Die Ermittlung der Bruchlast dieser Streifenproben erfolgte im Zug-
versuch mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,5 mm/min. Die Lasteinleitung geschah über aufgeklebte 
Stahllaschen mit einer Länge von 100 mm.

Zur Bestimmung der Rissverteilung im bewehrten Instandsetzungsmörtel, ausgehend von einem im 
Betonuntergrund vorhandenen Riss, wurden die in Bild 7–15 dargestellten Rissüberbrückungskörper 
hergestellt. Zur Herstellung des Betonkörpers wurde der in der ZTV-W LB 219 definierte Grund-
körperbeton A3 verwendet. Die Körper hatten eine Breite von 120 mm. Um die freie Dehnlänge der 
Instandsetzungsschicht zu erhöhen, wurde im Bereich des Risses mittels eines 10 cm breiten Trenn-
streifens aus Klebeband eine Kraftübertragung zwischen Altbeton und Spritzmörtel unterbunden.

Die Lasteinleitung erfolgte in der Prüfmaschine mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,05  mm/min 
über Stahlträger, welche auf den Altbeton aufgeklebt worden waren. Während des Versuches wurde 
die Rissöffnung im Betonkörper beidseitig über induktive Wegaufnehmer kontinuierlich ermittelt. 
Es folgten zyklische Versuche mit Rissöffnungen im Betonkörper bis 0,7 mm. Hierbei wurden Riss-
breiten, Rissanzahl und Rissabstände im Instandsetzungsmörtel in Abhängigkeit von der Belastung 
bestimmt.

Zur Beurteilung der Adhäsion zwischen Altbeton/Spritzmörtel sowie Spritzmörtel/Textilien wurden 
Haftzugversuche durchgeführt. Dazu wurden in den geprüften Rissüberbrückungskörpern 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 Haftzuggerät. 

Bild 7–15:	 Links: Rissüberbrückungskörper zur Untersuchung textilbewehrter Spritzmörtel. 
Rechts: Herstellung der Rissüberbrückungskörper

Laboruntersuchungen - Versuchsplan, Probekörperherstellung
Tab. 7–3 gibt eine Übersicht über die hier diskutierten Materialkombinationen, die mit den oben 

dargestellten Methoden untersucht wurden. In Bild 7–12 ist der Aufbau der Textilien zusätzlich an-
hand von Fotos dargestellt. 

Tab. 7–3:	 Untersuchte Materialien

Spritzmörtel
Textilien 

Bezeichnung Beschreibung

S-A3, Größt-
korn 6 mm

2D-15-09 mit 
EP

Epoxidharzgetränktes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°, 
Gitterweite 8 mm x 8 mm

41-521 Styrol-Butadienbeschichtetes AR-Glastextil, 2400 tex in 0° & 90°,  
Gitterweite 16 mm x 10 mm

G 600 Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil, 3500 tex in 0° & 90°,  
Gitterweite 14 mm x 7 mm

41-521 + G 300 AR-Glastextil 41-521 und Styrol-Butadienbeschichtetes Carbontextil,  
3500 tex in 0° & 90°, Gitterweite 28 mm x 28 mm

Bei dem Spritzmörtel S-A3 handelt es sich um StoCrete TS 118 der Fa. StoCretec GmbH. Der poly-
mermodifizierte Trockenspritzmörtel (SPCC) wurde entsprechend den Anforderungen der ZTV-W 
LB 219 zur Instandsetzung von Betonbauteilen von Wasserbauwerken speziell für Betonuntergründe 
der Altbetonklasse A3 entwickelt. Er ist durch die BAW hierfür zugelassen und gelistet. Tab. 7–4 gibt 
einen Überblick über die Materialkennwerte des Trockenspritzmörtels. Die Probekörper wurden im 
Trockenspritzverfahren hergestellt.

Tab. 7–4:	 Mörtelkennwerte des S-A3 SPCCs (Lagerung: 2 d feucht, danach 23 °C und 50 % r. F.)

Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit E-Modul Schwindmaß

N/mm² mm/m

Prüfalter 28 d 47,8 8,2 32600 -0,59

Stahl RissAltbeton

Textilien
2 x 400 mm

3
0
-

4
0

1
0
0

500
Maße in mm

Untergrund-
behandlung

Spritz-
mörtel

PE-Schlauch
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Die Herstellung der Proben im Trockenspritzverfahren erfolgte beim Hersteller des Spritzmörtels. 
Hierbei wurden jeweils vier Rissüberbrückungskörper in einer Schalung zusammengefasst. Somit 
erfolgte je Materialvariante die Herstellung einer textilbewehrten Spritzmörtelplatte (-> 4 Streifen-
proben für Zugversuche) und eines Verbundkörpers mit Altbeton A3 unterhalb des textilbewehrten 
Spritzmörtels (-> 4 Rissüberbrückungskörper, siehe Bild 7–15, rechts). Es wurde lagenweise gearbei-
tet, d. h. nach der ersten Spritzmörtelschicht von knapp 1 cm Dicke wurde die erste Textillage einge-
bracht, dann folgten eine Spritzmörtelschicht und die zweite Textillage sowie abschließend die letzte 
Spritzmörtelschicht. Zielgröße waren jeweils Spritzmörtellagen 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. Zusätzlich wurde die Kombination von 41-521 (2lagig) mit 
G300 (einlagig in der 2. Schicht) geprüft.

Die Oberflächen wurden spritzrau belassen. Nach einer 7tägigen Lagerung unter Folie erfolgten der 
Probentransport zum Labor sowie die Vorbereitung der Versuchskörper. 

Bei der Bemessung der Textilien wurde angenommen, dass die Bruchkraft des Mörtels je laufenden 
Meter kleiner sein muss als die 1,5fache Bruchkraft der textilen Bewehrung je laufenden Meter. Der 
Faktor von 1,5 beinhaltet teilweise Materialveränderungen, stellt aber noch nicht den für 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 Spritzmörtels Kräfte 
aufnimmt und eine weitere Rissentwicklung folgt. Mit dem Carbontextil G 600 wurden die höchsten 
Bruchkräfte (17 kN entspricht etwa 1000 N/mm²) bei den geringsten Dehnungen erreicht. Insbeson-
dere mit der epoxidharzgetränkten Bewehrung wurde ein fein verteiltes Rissbild mit Rissabständen 
von etwa 2 bis 3 cm erzielt (Bild 7–16, rechts). Die geringste Lastaufnahme bei den größten Deh-
nungen traten mit dem AR-Glastextil 41-521 auf. Aufgrund der großen Gitterweite und der Textilart 
(Dreherbindung über Kettfäden) ist dieses Textil am flexibelsten und weist entsprechend die größte 
Welligkeit in der Einbettung im Spritzmörtel auf. Das Versagen trat bei allen Probekörpern in der 
Verbundzone auf. Alle Textilien waren gut im Spritzmörtel eingebettet, es gab keine Lunkerbildung in 
den Probekörpern

Untersuchungsergebnisse - Rissüberbrückungsversuche
Bild 7–17 verdeutlicht die Durchführung der Rissüberbrückungsversuche. Die Last wurde über 

aufgeklebte Stahlträger in den Altbeton eingeleitet. Die textilbewehrte Spritzmörtelschicht weist keine 
Verbindung zur Lasteinleitung auf, der Lastübertrag in das Instandsetzungssystem erfolgt allein über 
die Verbundfuge. Das Versagen des Rissüberbrückungskörpers begann entweder im Altbeton oder 
durch ein Überschreiten der Textilzugfestigkeit. Das Versagen des Verbundes zwischen SPCC und 
Textil, entsprechend Bild 7–17, rechts, trat erst nach Überschreiten der Altbetonzugfestigkeit auf.

In Bild 7–18 ist die Rissöffnung im Altbeton über die Kraft aufgetragen. Bild 7–18, links, zeigt die 
Kraftentwicklung in der textilbewehrten Spritzmörtelschicht während einer Rissöffnung bis zu 
0,7 mm. Die gemessenen Kraftabfälle deuten jeweils auf eine Riss- bzw. Mikrorissbildung im Instand-
setzungssystem hin. Generell wurde somit mit allen vier Bewehrungsvarianten eine Verteilung der 
Rissbreitenänderung des einzelnen Untergrundrisses auf mehrere Risse in der Spritzmörtelschicht er-
reicht. Dabei konnten mit dem epoxidharzgetränkten AR-Glastextil die meisten Risse im Spritzmörtel 
erzeugt werden (Bild 7–17, rechts).
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Bild 7–16:	 Zugversuche an Streifenproben: Links: Kraft-Dehnungsverläufe. Mitte: Durchführung 
des Zugversuchs. Rechts: Bruchbild einer Streifenprobe mit 2D-15-09 mit EP

Bild 7–17:	 Links: Durchführung des Rissüberbrückungsversuchs. Rechts: Bruchbild – Zunächst 
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 Spritzmörtelschich-
ten über die Rissbewegungen im Betonkörper möglich ist. Hierzu wurde der Riss im Altbeton zu-
nächst bis 0,7 mm geöffnet und danach wieder bis zu einer Rissbreite von 0,1 mm geschlossen. Dieser 
Vorgang wurde 55-mal wiederholt, dann erfolgte die Öffnung des Risses bis zum Versagen des Probe-
körpers. Nach 55 Zyklen war keine Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit 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 Spritzmörtelschicht ist bei einer Rissöffnung von 0,7 mm zwar 
niedriger als das der EP-AR-Glasbewehrten Spritzmörtelschicht, aber beide Materialien erfüllen 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.

Bild 7–18:	 Links: Kräfte in der textilbewehrten Spritzmörtelschicht während der Rissöffnung des 
Altbetons bis zu einer Rissbreite von 0,7  mm. Rechts: Zyklische Beanspruchung der 
Rissüberbrückungskörper mit 55 Zyklen, Rissöffnung zwischen 0,1 und 0,7 mm

Untersuchungsergebnisse - Haftzugfestigkeiten
Die am Rissüberbrückungskörper nach der Prüfung ermittelten Haftzugfestigkeiten ergaben stets 

ein Versagen im Altbeton. Das Kohäsionsversagen im Altbeton trat bei rund 0,5  N/mm² auf. Die 
Prüfung des Adhäsionsversagens zwischen Spritzmörtel und Textil ergab Werte oberhalb von 1,5 N/
mm². Damit wird bei Altbetonen der Klasse A3 der Verbund zwischen Untergrund und Spritzmörtel 
die schwächste 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-

straße vom Altarm des Neckars. Die Anlage besteht aus drei Wehrfeldern mit vier massiven Wehr-
pfeilern. In den auf den Wehrpfeilern angeordneten Windwerkhäusern 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 Probeflächen am Wehr 
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Horkheim angelegt. Sieben Flächen befinden sich an einem Wehrpfeiler (Bild 7–19) im Bereich des 
Oberwassers, die achte Fläche ist unterwasserseitig im Bereich der Wasserwechselzone angeordnet. 
Die Gesamtfläche beträgt knapp 50 m². Tab. 7–5 gibt eine Übersicht über die Untersuchungspara-
meter in den einzelnen Flächen. Als Spritzmörtel wurde der gleiche S-A3-Mörtel wie in den Labo-
runtersuchungen verwendet. Nach der Untergrundvorbehandlung durch Hochdruckwasserstrahlen 
wurden vor dem Auftrag des Instandsetzungssystems ausschließlich die offenen Arbeitsfugen mit ei-
nem Klebeband mit einer Breite von 10 cm abgeklebt, um analog zum Rissüberbrückungsversuch die 
freie Dehnlänge des Instandsetzungssystems lokal zu erhöhen. Auf diese Abklebung wurde in den 
Flächen 2 und 3 verzichtet. Mit Ausnahme von Fläche 5 wurde je Fläche Textil in zwei Ebenen mit 
drei Spritzvorgängen eingebettet. Bei Fläche 5 befinden sich in der zweiten Textilebene zwei Textilien. 
Alle Flächen sind von ihrer Exposition her als frei bewittertes Außenbauteil einzustufen. Die Flächen 
7 und 8 zeichnen sich durch ihre andere Position aus. Beide Flächen sind im Gegensatz zur Stirnseite 
nicht der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Fläche 8 wird zudem bei Hochwasser direkt mit 
Wasser beaufschlagt.

Zur Erfassung der Rissbewegungen wurden Wegaufnehmer sowohl außerhalb als auch innerhalb der 
Probeflächen aufgebracht. Die Wegaufnehmer innerhalb der Probeflächen sind durch Schaumstoff-
ringe vom Spritzmörtel entkoppelt worden. Über Dehnungsmessstreifen (DMS) werden die Bewe-
gungen im Instandsetzungssystem in Höhe der Textilien ermitteln. Die Daten werden kontinuierlich 
erfasst und über Modem zur Auswertung ins ibac übertragen. Der Ausgangswert aller DMS wurde zu 
Beginn der Messungen im September 2010 auf Null gesetzt. Die Messungen begannen einige Stunden 
nach Fertigstellung der Probeflächen. 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 zurück.

Tab. 7–5:	 Instrumentierung der Probeflächen am Wehr

Fläche Textil (2lagig) Sensoren

1 G 600 DMS über Riss an den Textillagen & außerhalb des Risses, Temperatur

2 G 600 ohne Kle-
beband DMS über Riss an den Textillagen & außerhalb des Risses

3 Ohne DMS über Riss 

4 2D-15-09+EP

DMS über Riss an der inneren (ersten) Textillage 5 41-521 (3lagig)

6 41-521+G 300

7 G 600 DMS über Riss an den Textillagen & außerhalb des Risses, Temperatur

8 G 600 keine

Die Fixierung der Textilien erfolgte über Glasfaserdübel mit Edelstahltellern. Im Allgemeinen genügte 
die Textilbefestigung an der Oberkante mit zwei Dübeln, ggf. eine weitere im Überlappungsbereich 
von Textilien. Bild 7–20 zeigt exemplarisch die Textilbefestigung mittels Dübel und die gute Durch-
dringung des Textils mit Spritzmörtel am Beispiel des epoxidharzgetränkten Textils.

Hinsichtlich der Verarbeitung am Bauwerk hat sich das Carbontextil G 600 als am einfachsten hand-
habbar herausgestellt. Es bedingte weniger Rückprall als das steifere epoxidharzgetränkte Textil und 
ist gleichzeitig formstabiler als das AR-Glastextil 41-521.

Insgesamt konnte in 1,5 Tagen die Probefläche von 50 m² mit textilbewehrten Spritzmörteln erfolg-
reich instandgesetzt werden. Einen hohen Zeitaufwand bedingte hierbei das Verlegen der Sensoren 
und die Vielfalt der eingesetzten Textilien. Beide Aspekte würden bei normalen Instandsetzungsmaß-
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nahmen entfallen. Bild 7–21 zeigt Ausschnitte der fertig gestellten Fläche, die nach dem ersten Winter, 
also nach rund 6 Monaten fotografiert wurden.

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 Frühjahr 2011, nach 6monatiger Freibewitterung, keine Ver-
änderung der Spritzmörteloberfläche festgestellt, die auf Rissbewegungen im Altbeton schließen las-
sen. Der Betrachtungsabstand begrenzte jedoch die Möglichkeit, 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 Spritzmörtel-
schicht in einem Abstand von rund 10 mm vom Altbeton, befinden. Der Temperaturverlauf in dieser 
Schicht wird in Fläche 1 gemessen. Ein DMS befand sich im ungerissenen Bereich. Dieser DMS zeigt 
keine wesentlichen Dehnungen während des betrachteten Zeitraums zur Jahreswende 2010/2011. Die 
DMS in Fläche 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 fortgeführt.
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7 Anorganische Oberflächenschutzsysteme

Bild 7–21:	 Durchgeführte Probeinstandsetzung nach dem ersten Winter

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 Spritzmörtel problemlos mit Textilien bewehrt werden können. Ein ausreichender Verbund 
zwischen Textilien und Spritzmörtel konnte nachgewiesen werden.

Ferner wurde gezeigt, dass die Rissbewegungen eines Untergrundrisses durch Textilbewehrung auf 
mehrere feinere Risse im bewehrten Instandsetzungsmörtel verteilt werden können. Die Textilien 
mit epoxidharzgetränktem 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 
Verfügbarkeit am Markt und der besseren Handhabbarkeit im Trockenspritzverfahren.
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Schlussfolgerungen

Die Applizierbarkeit textilbewehrter Spritzmörtelschichten unter Baustellenbedingungen an einem 
Bauwerk wurde am Wehr Horkheim erfolgreich gezeigt. Risse im Spritzmörtel 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 Fortführung der Untersuchungen werden Aussagen 
zur Funktionalität des neuen Instandsetzungssystems am Bauwerk ermöglichen. 

Ferner sind im Rahmen eines beantragten und kürzlich bewilligten Forschungsvorhabens weitere 
Untersuchungen sowohl im Labor als auch an anderen Bauwerken mit geringerfesten Untergründen 
geplant. Im Vordergrund dieser geplanten Untersuchungen stehen die Erprobung neuer Materialien, 
die Verbesserung der gezielten lokalen Verbundstörung im Bereich der Risse und, ganz wesentlich, 
die zusätzliche Sicherstellung des Verbundes zwischen Altbeton und Spritzmörtel durch Anker.

7.4	 Schlussfolgerungen
Die zwei in diesem Abschnitt vorgestellten unterschiedlichen Oberflächenschutzsysteme verdeut-

lichen, dass auf Basis individueller Problemstellungen in der Bauwerksinstandsetzung bedarfsgerech-
te Instandsetzungsmethoden entwickelt werden können. 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 
große, noch schlummernde Potential wird hoffentlich in den kommenden Jahren mit dem steigenden 
Bedarf an objektorientierten Instandsetzungen zunehmend genutzt.





8.	 Schlussfolgerungen 
aus der vorliegenden 
Arbeit und Ausblick

Die Lebensdauer von Betonbauwerken kann durch Oberflächenschutzsysteme um Jahrzehnte ge-
steigert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dauerhaftigkeit dieser Oberflächenschutzsyste-
me umfassend analysiert. Hierbei ist zunächst die Breite dieses Themas zu erfassen. Die Dauerhaftig-
keit von Oberflächenschutzsystemen für die Erhaltung von Betonbauwerken hängt ab von

•	den Einwirkungen (einerseits von außen, andererseits vom Betonuntergrund),
•	der Adhäsion zum Betonuntergrund (diese ist wiederum abhängig von der Betonoberflächenvor-

bereitung, Betonfeuchte, Betonzusammensetzung, dem Beschichtungsmaterial und der Witterung 
während der Applikation),

•	den Beschichtungsmaterialien (Siliziumorganische Verbindungen, Polymerdispersionen, Epoxid-
harze, Polyurethane, Acrylate, zementgebundene Systeme und/oder Glas), 

•	der Materialverarbeitung am Bauwerk (Mischungsverhältnisse, Gesteinskörnung des Quarzsandes 
beim Abstreuen, Zeitabstände zwischen der Applikation einzelner Schichten, Witterung, Nachbe-
handlung etc.)

•	dem Aufbau der Oberflächenschutzsysteme (15 verschiedene Varianten werden im Rahmen der 
Arbeit betrachtet) und 

•	den Schichtdicken der einzelnen Lagen in den Oberflächenschutzsystemen bzw. der Eindringtiefe 
bei Hydrophobierungen. Über die Schichtdicken/Eindringtiefen werden die Dichtheit gegenüber 
Flüssigkeiten, der Verschleiß und ggf. die Rissüberbrückungsfähigkeit unmittelbar gesteuert.

Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von Oberflächenschutzsystemen auf Betonen stehen Bewit-
terungskammern zur Verfügung. In diesen können Temperaturen, relative Luftfeuchten, UV- bzw. 
Global-Strahlung sowie Niederschläge inklusive Nebel in zeitprogrammierten Rampen und Abfolgen 
aufgebracht werden. 

Im Laufe der Jahre haben sich eine Vielzahl an Prüfverfahren für die Analyse von Oberflächenschutz-
systemen etabliert. Es gibt Prüfverfahren mit Medienbeanspruchung (kapillare Wasseraufnahme, 
Wasserdampfdiffusion, Diffusion von Lösungen durch die Systeme), Prüfverfahren mit mechanischer 
Beanspruchung (Zugversuche am Beschichtungsmaterial, Haftzugversuche und Rissüberbrückungs-
versuche an Verbundkörpern, Gitterschnitt, Verschleißuntersuchungen), 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:

•	Die Methoden sind zur Erfassung sukzessive ablaufender Veränderungen in den polymeren 
Schichten nicht ausreichend sensitiv.

•	Es sind zerstörende Prüfungen.

Die geringe Sensitivität erfordert große Zeitintervalle zwischen den Messungen um überhaupt Ver-
änderungen zu detektieren. Aufgrund der zerstörenden Prüfmethodik können die Messungen zudem 
niemals an der gleichen Stelle wiederholt werden, was vor dem Hintergrund der üblicherweise limi-
tierten Probenanzahl kritisch zu bewerten ist.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer neuen zerstörungsfreien Prüfme-
thode zur Analyse von Dauerhaftigkeitsaspekten bei Oberflächenschutzsystemen, welche die vorher 
genannten Defizite nicht mehr aufweist. Diese neue Prüfmethode beruht auf der NMR-MOUSE als 
Mess-Sensor. Die NMR-MOUSE (Nuclear Magnetic Resonance - Mobile Universal Surface Explo-
rer) wurde am Institut für 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 μm Dicke) angeregt. Die Erfassung des freien Induktionszerfalls der angeregten 
Wasserstoff-Isotope erfolgt anhand von Echoverfahren mit CPMG-Impulsfolge (nach Carr-Purcell-
Meiboom-Gill). Die ausführliche Erläuterung des Messprinzips und der Datenanalyse befindet sich 
in Abschnitt 4.1. 

Neben der Tatsache, dass zerstörungsfrei gemessen wird, kann das Messvolumen mit seinen Messdi-
cken zwischen 10 bis 200 μm bis zu einer Tiefe von 25 mm in der Probe verfahren werden. Mit dieser 
neuen zerstörungsfreien Prüfmethode können

•	die einzelnen Schichtdicken mehrlagiger Oberflächenschutzsysteme bestimmt werden. Im Ab-
schnitt 4.5 wurde die gute Übereinstimmung der Schichtdickenberechnung anhand NMR-Tie-
fenprofile und der Schichtdickenbestimmung mittels Mikroskop für verschiedene Oberflächen-
schutzsysteme gezeigt. Bei entsprechend gleichmäßig aufgetragenen Schichten und deutlich 
unterschiedlichen Wasserstoffgehalten in den einzelnen Schichten sind Schichtdicken von 50 μm 
mit einer Standardabweichung von weniger als 5 μm messbar.

•	Eindringtiefen, Wirkstoffverteilungen und Wirksamkeiten von Hydrophobierungen in Betonober-
flächen erfasst werden (Abschnitt 5.2.2). Bis zum Abschluss der chemischen Reaktionen der auf 
die Betonoberflächen applizierten Hydrophobierungen erfolgt eine zeitabhängige Umverteilung 
des Wirkstoffs. Dies kann ebenso wie die Eindringtiefe durch wiederholte Messungen an gleichen 
Messpositionen mit der Prüfmethode aufgezeigt werden. Nach Abschluss der chemischen Reaktio-
nen kann die Wirksamkeit der hydrophobierten Betonoberfläche indirekt über die tiefenabhängige 
Bestimmung der Wasserverteilung im Beton ermittelt werden. Mit dieser indirekten Methode wird 
aktuell gezeigt, dass die Karbonatisierung hydrophobierter Betonoberflächen bei einigen Produk-
ten einen höheren Wassergehalt innerhalb des hydrophobierten Bereiches (also eine Abnahme der 
Wirksamkeit) bedingen kann.

•	Materialveränderungen in Polymerdispersionen über die Veränderung der Relaxationszeit T2 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 T2 steht. Bei den untersuchten 
Acrylatdispersionen kommt es infolge mehrjähriger Freibewitterung aber auch Laborbewitterun-
gen zum Anstieg der E-Moduli.

•	über die drei gezeigten Aspekte hinaus Veränderungen im Wassergehalt der Betonoberfläche nach-
gewiesen werden. So ist einerseits prüfbar, ob der Beton durch das applizierte Oberflächenschutz-
system austrocknet, andererseits ist messbar, ob das Oberflächenschutzsystem den Beton dauerhaft 
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gegenüber Feuchteinwirkungen abdichtet.

Beim Einsatz der NMR-MOUSE zur Untersuchung von Oberflächenschutzsystemen auf Betonbau-
werken sind Einflüsse 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 Abhängigkeit von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton 
verschiebt, während die Signalintensität 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 
Bauwerksoberfläche angebrachter Marker dient als rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere 
Profil bezieht. Da die Signalintensitäten in einem Tiefenprofil infolge der Bewehrung immer um den 
gleichen Betrag verändert werden, sind vergleichende Aussagen von der Bewehrung unabhängig. Sol-
len die Signalintensitäten von Tiefenprofilen an unterschiedlichen Bauwerkspositionen ermittelt und 
miteinander verglichen werden, so ist darauf zu achten, dass die Position der Bewehrung zum Mess-
feld nicht verändert wird. Sind absolute Werte erforderlich, ist dies ebenfalls möglich. Hierzu sind 
die relevanten Bewehrungsanordnungen im Labor zu untersuchen und objekt- sowie messspezifische 
Korrekturgleichungen zu berücksichtigen.

Hinsichtlich der nicht befahrbaren Oberflächenschutzsysteme wurden Langzeituntersuchungen an 
hydrophobierten Betonoberflächen, Polymerdispersionen und Dichtungsschlämmen projektüber-
greifend ausgewertet (Kapitel 5). Die Wirksamkeit hydrophobierter, im Vorfeld karbonatisierter Be-
tone ist bei Auftragsmengen ≥ 200 g/m2 und Wirkstoffgehalten ≥ 40 % sowohl nach einer einjährigen 
Freibewitterung als auch nach einer mehrparametrigen Laborbewitterung unverändert. 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 nachlässt. Um Veränderungen innerhalb der hydrophoben Betonschicht früh-
zeitig detektieren zu können, ist eine sensitivere Untersuchungsmethode erforderlich. Die entwickelte 
indirekte Methode über die fein aufgelöste, tiefenabhängige Bestimmung der Protonen des Wasser-
stoffs mit der NMR-MOUSE erfüllt nun diese Forderung. Im Rahmen eines von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geförderten Forschungsvorhabens wird aktuell die Dauerhaftigkeit hydropho-
bierter Betonoberflächen mittels der neuen NMR-Prüfmethode untersucht. 

Die Untersuchungen an Polymerdispersionen vor, während und nach unterschiedlichen Frei- sowie 
Laborbewitterungen verdeutlichen, dass sich Materialveränderungen infolge Bewitterungen mit den 
üblichen Prüfmethoden 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 Rissüberbrückungsprismen ermittelt: Die Rissüberbrückungsfähig-
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 beschränkt. Aktuell wird untersucht inwiefern ein oberflächennaher Abbau der Polymer-
dispersionen infolge Bewitterung mittels tiefenabhängiger NMR-Messungen bestimmt werden kann. 

Die Zugversuche an Freien Filmen der bewitterten Dichtungsschlämmen zeigen ebenfalls eine deut-
liche Abnahme der maximalen Dehnungen und damit bei steigender Bruchspannung eine Zunah-
me der Materialversprödung. Mit zunehmender Bewitterungsdauer sinkt die maximale Dehnbarkeit 
des Materials. In der Tendenz spiegelt sich dieses Ergebnis auch in der Abnahme der Rissüberbrü-
ckungsfähigkeit sowie in der Entstehung von Mikrorissen an der Schlämmenoberfläche wider. Die 
betrachteten Schlämmen sind nach 7 bzw. 12-jähriger Freibewitterung mit den unterschiedlichen Be-
anspruchungen (Meer- und Süßwasser im Sprühbereich, in der Wasserwechselzone und unter Was-



192

8

8 Schlussfolgerungen aus der vorliegenden Arbeit und Ausblick

ser, Industrieklima, Seeklima) vollkommen funktionstüchtig. 

Bei den in Kapitel 6 betrachteten befahrbaren Oberflächenschutzsystemen stand die langfristige Haf-
tung der Beschichtungen zum Untergrund zunächst im Vordergrund. Befahrbare Oberflächenschutz-
systeme weisen eine Grundierung aus Epoxidharz auf. Schadensbilder wie Adhäsionsminderung, 
Ahäsionsverlust und Blasenbildungen in der Grenzfläche 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 möglich. Bei der Applikation auf 
nassem Beton, bei einer Fussbadlagerung bei 8 °C anstelle von 23 °C und bei einem aufgrund hö-
herer Betonporositäten erhöhten Betonwassergehalt steigt der Anteil am Adhäsionsversagen. Eine 
Hydrophobierung des nassen Betons vor der Applikation eines Epoxidharzes bedingt keine Erhöhung 
der Haftzugfestigkeiten, weder nach 1-jähriger noch nach 10-jähriger Fussbadlagerung. Infolge eines 
Temperaturschocks durch das Aufbringen von Bitumenschweißbahnen auf die grundierten Betono-
berflächen verringern sich die Haftzugfestigkeiten nicht.

Umfangreiche Untersuchungen an Parkbauten ergaben, dass bei einer Ausführung der Oberflächen-
schutzsysteme gemäß Merkblättern 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 große Gesteinskörnung) bedingen jedoch Undichtigkeiten 
im Oberflächenschutzsystem und damit ein Eindringen von Chloriden. Sowohl bei den starren Sys-
temen als auch bei den rissüberbrückenenden Systemen wurden Risse in den Oberflächenschutzsys-
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 für die 
Dauerhaftigkeit von befahrbaren Oberflächenschutzsystemen. Die Überprüfung der Schichtdicken ist 
nun am Bauwerk mittels zerstörungsfreier Schichtdickenermittlung basierend auf der NMR-MOUSE 
möglich. 

In Tab. 8–1 sind wesentliche Kernaussagen der in dieser Arbeit für Hydrophobierungen und Oberflä-
chenschutzsysteme auf Polymerbasis ausgewerteten Langzeituntersuchungen gegenübergestellt.

Die über Jahrzehnte durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass mit den eingesetzten Untersu-
chungsmethoden an im Labormaßstab betrachteten Oberflächenschutzsystemen hinsichtlich ihrer 
Dauerhaftigkeit häufig nur geringfügige Veränderungen detektiert werden können. Die Praxis zeigt 
hingegen immer wieder die im Kapitel 3 beschriebenen Schäden. Dies wird auf zwei Ursachen zu-
rückgeführt:

•	Die bisherigen Untersuchungsmethoden sind, wie bereits geschrieben, nicht ausreichend sensi-
tiv. 

•	Die Applikation der im Allgemeinen bereits zugelassenen Produkte im Labormaßstab unter Ein-
haltung der Verarbeitungsregeln entspricht nicht der Realität auf Baustellen. Dafür sind die appli-
zierten Mengen zu gering, die Sorgfalt bei der Applikation zu hoch und drittens stellen die ausge-
wählten Produkte im Allgemeinen bereits das Beste des am Markt Verfügbaren dar (Systeme mit 
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung). 

Mit der neuen Prüfmethode basierend auf der NMR-MOUSE ist nun eine Lösung für die erstgenann-
te Ursache vorhanden. Zur Lösung der zweiten Ursache ist die stärkere Einbeziehung von auf Bau-
stellen applizierten Oberflächenschutzsystemen in die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen erforderlich. 
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Sinnvoll wäre die Begleitung der Applikation von Oberflächenschutzsystemen auf Betontragwerken 
sowie die langjährige Untersuchung des Systems von Beginn an, damit die Randbedingungen der 
Maßnahme nachvollziehbar dokumentiert sind. Weiterhin sollten für zukünftige Forschungsvorha-
ben während der OS-Applikation am Bauwerk großformatige Probekörper, die am Bauwerk konditi-
oniert wurden, durch die ausführenden Unternehmen für Laboruntersuchungen beschichtet werden.

Tab. 8–1:	 Kernaussagen zu den betrachteten Oberflächenschutzsystemen auf Basis von silici-
umorganischen Verbindungen bzw. Polymeren

Hydrophobier- 
ungen 

Polymer- 
dispersionen

Dichtungs- 
schlämmen Befahrbare Systeme

OS 1 OS 2 – OS 5a OS 5b OS 8 OS 11 a/b

Dauer* 1 a** 12 a** 12 a** 22 a 15 a

Kern-
aussa-

gen

Ausreichende(r) 
Auftragsmenge, 

Eindringtiefe, 
Wirkstoffgehalt: 
kein Verlust der 

Wirksamkeit

Visuelle Beurtei-
lung: Nach Reini-
gung ggf. lokale 

Schattierungen in 
der Oberfläche

Visuelle Beurtei-
lung: Nach Reini-
gung ggf. lokale 

Schattierungen in 
der Oberfläche; 
ggf. feine Risse 
von 10-20 µm 

Breite
Ausreichende 

Schichtdicke, an-
gepasste Abstreu-

ung: minimaler 
Verschleiß

Verschleiß größer 
als bei OS 8

Ausreichende 
Eindringtiefe 

erforderlich -> 
nicht auf feuchte 

Betone applizieren

Zunahme der Ma-
terialsteifigkeiten 
-> Rissüberbrü-
ckungsfähigkeit 
nimmt ab, größ-
ter Abfall in den 
ersten 3 Jahren, 

Laborbewitterung 
spiegelt dies wider

Materialversprö-
dung -> Rissüber-
brückungsfähig-

keit nimmt ab

Zum Teil gerissen 
-> Lokale Behand-

lung der Risse 
erforderlich

Veränderungen 
im Betongefüge 

(Karbonatisierung/
Hydratation): Ggf. 

Nachlassen der 
Wirksamkeit

Haftung zum Untergrund: keine signi-
fikanten Veränderungen 

Haftung zum Untergrund: i. A. gut, 
ggf. lokale Ablösungen

Schichtdicken: kei-
ne signifikanten 
Veränderungen 

Kein Eindringen 
von Chloriden 

durch das System 
in den Beton

Ausreichende Schichtdicke, angepass-
te Abstreuung: Chlorideindringen 

minimal

Aus-
blick

Laufendes DFG-
Projekt „Zur Dau-
erhaftigkeit von 

Hydrophobierun-
gen auf Beton“

Fortführung der Freibewitterung  
(20 Jahres-Werte)

Abbildung des Verschleißes mit Prüf-
verfahren ist ungeklärt

Analyse ob Mate-
rialveränderungen 

von außen nach 
innen fortschrei-

ten

Alternativ Abdichtungen mit Bitu-
men/Gussasphalt

*maximale Dauer der Freibewitterung, soweit nicht anders vermerkt
**sowohl Freibewitterung als auch mehrparametrige Laborbewitterung

Die im Kapitel 7 vorgestellten neuen anorganischen Oberflächenschutzsysteme zeigen, dass die Dau-
erhaftigkeit des Oberflächenschutzes von Betontragwerken mit spezieller Historie/Funktion durch 
eine objektspezifische Systementwicklung erhöht werden kann. Im Rahmen eines laufenden For-
schungsvorhabens erfolgt die Weiterentwicklung textilbewehrter Spritzmörtelschichten mit und ohne 
Verankerung in der bestehenden Struktur. Das große Interesse der Öffentlichkeit sowie die aktuellen 
Anfragen verdeutlichen die Notwendigkeit derartiger Oberflächenschutzsysteme. Hier ist als ein Bei-
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spiel die Instandsetzung der Wallfahrtskirche in Neviges vom Architekten Gottfried Böhm zu nennen. 
Bei der Instandsetzung sollen textilbewehrte Spritzmörtel in Kombination mit einer elastischen Riss-
behandlung zum Einsatz kommen.

Die Arbeit verdeutlicht, dass eine verallgemeinerte und pauschalisiert gültige Lebensdauerbemes-
sung von Oberflächenschutzsystemen für die Erhaltung von Betontragwerken nicht zielführend ist. 
Vielmehr ist es erforderlich objektspezifisch langfristig wirksame Oberflächenschutzsysteme zu de-
finieren. Soll darüber hinausgehend die Lebensdauer der am jeweiligen Objekt applizierten Ober-
flächenschutzsysteme quantifiziert werden, wird hierzu die wissenschaftliche Begleitung der In-
standsetzungsmaßnahme von Beginn an vorgeschlagen. Hierfür ist eine sensitive, zerstörungsfreie 
Untersuchungsmethode zur großflächigen und regelmäßigen Analyse des am Bauwerk applizierten 
Oberflächenschutzsystems eine wesentliche Voraussetzung. 

Die Quantifizierung der Lebensdauer eines objektspezifischen Oberflächenschutzsystems 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 Leistungsfähigkeit der polymeren 
Oberflächenschutzsysteme verdeutlicht einerseits das Potential der Materialien und andererseits den 
Umstand, dass objektspezifisch erarbeitete Lösungen langfristig wirtschaftlich sind. Dies bestätigen 
auch die Langzeituntersuchungen von /Bre07/ und /Schu08/. 



9.	 Zusammenfassung

Der Einsatz von Oberflächenschutzsystemen ist ein bedeutender Baustein zur Erhaltung von Be-
tonbauwerken. Unter dem Begriff Oberflächenschutzsystem werden im Allgemeinen eine Vielzahl an 
Typen und Aufbauten polymerhaltiger Beschichtungen zusammengefasst. Aber auch anorganische 
Materialien wie Mörtel und Glas können Bestandteile eines Oberflächenschutzsystems sein. Mit dem 
Einsatz von Oberflächenschutzsystemen können folgende wesentliche Ziele erreicht werden:

•	Schutz des Betons gegen eindringende Stoffe wie z. B. Wasser, Chloride, Kohlenstoffdioxid.
•	Austrocknung des Betons, indem Wasserzutritt in den Beton verhindert wird aber gleichzeitig ein 

Feuchtetransport aus dem Beton durch die Beschichtung möglich ist.
•	Erhöhung 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 breitgefächerten Zielen so-
wie den verschiedensten Aufbauten bzw. Materialkombinationen von Oberflächenschutzsystemen 
resultiert ein großer Anwendungsbereich und damit Verbunden ein hohes Bauvolumen für Oberflä-
chenschutzsysteme in der Erhaltung von Betonbauwerken. 

Im Umfeld der Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauwerken wird die Frage nach der Dau-
erhaftigkeit von Oberflächenschutzsystemen auf Stahlbetonoberflächen zunehmend präsenter. Bisher 
sind hierzu jedoch noch keine konkreten Angaben möglich, da Grundlagenkenntnisse zu den jeweils 
ablaufenden Schädigungsmechanismen fehlen. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Material- 
und Beanspruchungsvielfalt auch die möglichen Schädigungen weit gefächert sind. Um jedoch der-
artige Grundlagenkenntnisse überhaupt gewinnen zu können fehlt es an geeigneten Prüfmethoden.

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von „Werkzeugen“ mit denen zukünftig objektspezifisch die Le-
bensdauer von Oberflächenschutzsystemen quantifiziert werden kann. Der „Werkzeugkoffer“ besteht 
zum einen aus der Bereitstellung einer sensitiven, zerstörungsfreien Prüfmethode, zum anderen aus 
der Aufbereitung von über Jahrzehnten am ibac erarbeiteten Versuchsdaten mit Oberflächenschutz-
systemen und zum dritten aus Beispielen wie objektspezifisch, dauerhafte Oberflächenschutzsysteme 
erarbeitet werden können.

Zur Vermittlung der Komplexität des Themas werden Eingangs die Einwirkungen von außen und vom 
Betonuntergrund auf Oberflächenschutzsysteme aufgeführt. Zudem wird erläutert, dass eine ausrei-
chende Adhäsion zwischen Betonoberfläche und Oberflächenschutzsystem essentiell für die Dauer-
haftigkeit der Schutzmaßnahme ist. Typische, für Oberflächenschutzsysteme eingesetzte Polymere 
sind Polymerdispersionen, Epxoidharze und Polyurethane. Zudem kommen noch siliziumorganische 
Verbindungen für Hydrophobierungen sowie anorganische Materialien wie Mörtel und Glas hinzu.

Basierend auf diesen Grundlagen werden in der Arbeit zunächst die möglichen Schädigungsmecha-
nismen an Oberflächenschutzsystemen erörtert. Die Schäden basieren auf chemischen, biologischen, 
physikalischen und/oder mechanischen Vorgängen. Ein Großteil der in der Praxis vorliegenden Schä-
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den lässt sich bereits heute durch ein entsprechend sorgfältiges Arbeiten und qualitativ hochwertige 
Produkte vermeiden. Dazu ist insbesondere eine ausreichende Vorbereitung des Untergrundes, das 
Warten auf geeignete Witterung sowie neben der Beachtung von Materialkompatibilitäten eine ausrei-
chende Materialschichtdicke notwendig.

Bisher erfolgt die Prüfung der Dauerhaftigkeit von Oberflächenschutzsystemen über Frei- und künstli-
cher Bewitterung mit anschließender Medien- bzw. mechanischer Beanspruchung. D. h. vor, während 
und nach den Bewitterungen werden Haftzugfestigkeiten sowie Rissüberbrückungseigenschaften an 
Verbundkörpern untersucht, gegebenenfalls Verschleißuntersuchungen durchgeführt und die Dicht-
heit bzw. Diffusionsoffenheit gegenüber Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Wasser bestimmt. 
Neben einer visuellen Beurteilung ist zudem die Schichtdickenmessung zur Beurteilung der Leistungs-
fähigkeit eines Oberflächenschutzsystems essentiell. Dies erfolgt bisher an zersägten Bohrkernen un-
ter dem Mikroskop.

Mit der NMR-MOUSE (Nuclear Magnetic Resonance - Mobile Universal Surface Explorer), die am 
Institut für Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen als unilaterale NMR ent-
wickelt wurde, steht erstmals ein viel versprechendes Messverfahren zur sensitiven, zerstörungsfreien 
Untersuchung von Oberflächenschutzsystemen zur Verfügung. Mit diesem Messverfahren wurden 
am ibac Methoden entwickelt, um zerstörungsfrei

•	Schichtdicken von Oberflächenschutzsystemen,
•	Materialveränderungen in Polymeren sowie
•	das Eindringen, die Verteilung und den Transport von Wasser und anderen Flüssigkeiten mit Pro-

tonen

zu untersuchen. Im Rahmen der Methodenentwicklung erfolgte auch das Studium der Einflüsse aus  
Betonstahlbewehrung, Temperaturänderungen und Probenausrichtung. Erstmals wurde in umfang-
reichen Versuchsreihen gezeigt, wie bei der Bestimmung des Aufbaus und der Schichtdicken von Be-
schichtungen auf Stahlbetonbauwerken mit der NMR-MOUSE der Einfluss der Stahlbewehrung auf 
die Messergebnisse zu berücksichtigen ist: Das gemessene Tiefenprofil verschiebt sich in Abhängigkeit 
von der Menge und der Lage der Stahlbewehrung im Beton während die Signalintensität 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 Beschichtungsoberfläche aufgebrachter Marker dient als 
rechnerischer Nullpunkt auf den sich das weitere Profil bezieht.

In der Arbeit werden Langzeituntersuchungen an Oberflächenschutzsystemen, die am ibac in den 
letzten zwei Jahrzehnten erfolgten, erläutert und deren Ergebnisse aufbereitet. Die dabei betrachte-
ten Oberflächenschutzsysteme basieren im Wesentlichen auf Hydrophobierungen, Polymerdispersi-
onen, Dichtungsschlämmen und Epoxidharzen. Sofern die Proben noch vorhanden waren, erfolg-
te auch die nachträgliche Untersuchung der bewitterten Materialien mittels NMR-MOUSE. Bei den 
Hydrophobierungen wurden Indizien für eine Abnahme der Wirksamkeit infolge der Veränderung 
der Betonstruktur durch Hydratation oder Karbonatisierung aufgezeigt. Weiterhin ist mit der NMR-
MOUSE das Eindringen und die Wirkstoffverteilung von Hydrophobierungen im Beton zeit- und 
tiefenaufgelöst darstellbar. Über die Bestimmung der Wasserstoff-Isotope mittels NMR-MOUSE kann 
bei wassergesättigten Betonen indirekt auch nach Abschluss der chemischen Reaktionen applizierter 
Hydrophobierungen auf die Wirktiefe und Veränderungen in der Wirksamkeit infolge Bewitterungen 
geschlussfolgert werden.

Freie Filme aus Polymerdispersionen und Dichtungsschlämmen sowie mit den gleichen Materialien 
beschichtete Betonplatten wurden an verschiedenen Orten bis zu 12 Jahre freibewittert und im Labor 
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künstlich gealtert. Die Auswertung aller während der Bewitterungen durchgeführten Untersuchun-
gen zeigt keine Abnahme der Haftzugfestigkeiten, aber eine Zunahme der Materialsteifigkeiten. Der 
Anstieg der Materialsteifigkeiten kann nun erstmals zerstörungsfrei mit dem NMR-Prüfverfahren de-
tektiert werden. 

Selbst bei den analysierten befahrbaren Oberflächenschutzsystemen ist die Haftung zum Betonunter-
grund, ermittelt anhand von Haftzugfestigkeiten, kein kritischer Versagensmechanismus. Vielmehr 
liegt die Schwachstelle von Oberflächenschutzsystemen in besonders beanspruchten Bauwerken wie 
Parkbauten im Auftreten von Rissen. Sogar rissüberbrückende Oberflächenschutzsysteme wie das 
OS 11 sind bei den untersuchten Parkbauten nicht rissfrei. Außerhalb der lokalen Risse weisen auf 
Epoxidharz basierende Oberflächenschutzsysteme mit ausreichender Schichtdicke auch nach über 15 
Jahren Beanspruchung in Parkbauten noch ihre Funktionstüchtigkeit auf.

Alle auch über Jahrzehnte durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass mit den eingesetzten Unter-
suchungsmethoden an im Labormaßstab betrachteten Oberflächenschutzsystemen hinsichtlich ihrer 
Dauerhaftigkeit nur geringfügige Veränderungen detektierbar sind. Dies wird auf zwei Ursachen 
zurückgeführt: Die bisherigen Untersuchungsmethoden sind nicht ausreichend sensitiv und die Ap-
plikation der im Allgemeinen bereits zugelassenen Produkte im Labormaßstab unter Einhaltung der 
Verarbeitungsregeln entspricht nicht der Realität auf Baustellen.

Die NMR-Prüfmethode bietet nun eine Lösung für die genannte erste Ursache. Zum einen kann mit 
dem Sensor über die Relaxationszeit auf Veränderungen in Polymerschichten geschlossen werden, 
zum anderen können über die Amplitude Veränderungen in den Schichtdicken sowie das Eindringen 
von siliziumorganischen Verbindungen, Wasser und Chloridlösungen detektiert werden. Damit ist 
die tiefenabhängige Ermittlung von Veränderungen in der Materialsteifigkeit und Materialstruktur 
möglich. Wiederholte, zerstörungsfreie Messungen an gleich bleibenden Messstellen sowie die Be-
trachtung nahezu beliebig vieler Messstellen erhöhen zudem die Aussagekraft der Untersuchungen. 
Im Rahmen aktueller und zukünftiger Forschungsvorhaben wird einerseits die Leistungsfähigkeit 
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 Applikationsausführung ausge-
gangen. Hierdurch rückt die Lösung der zweiten, oben genannten Problematik näher. 

Mit der Entwicklung textilbewehrter Spritzmörtel in Kombination mit einer lokalen Rissbehandlung 
wird gezeigt, dass auch objektspezifische Lösungen ein Schlüssel zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit 
zukünftiger Schutzmaßnahmen sind. Mittels textiler Bewehrung im Spritzmörtel können 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 Oberfläche erreichbar. 

Schlussendlich repräsentiert der vorgestellte „Werkzeugkoffer“, bestehend aus

•	der systematischen Analyse bestehender Oberflächenschutzsysteme,
•	der zerstörungsfreien NMR-Prüfmethode sowie
•	der Vorstellung und Fokusierung objekspezifischer Instandsetzungskonzepte mit Unterstützung 

durch wissenschaftliche Arbeitsmethoden,

eine fundierte Basis für die zukünftige Umsetzung von dauerhaften und wirtschaftlich erfolgreichen 
Betonbauwerksinstandsetzungen.
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DIN 1045:	 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

DIN 5031-7: 01.84	 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik. Benennung 
der Wellenlängenbereiche

DIN 18195-5: 08.00	 Bauwerksabdichtungen. Teil  5: Abdichtungen gegen nichtdrückendes 
Wasser auf Deckenflächen und in Nassräumen, Bemessung und Aus-
führung

DIN V 18026: 06.06	 Oberflächenschutzsysteme für Beton aus Produkten nach DIN EN 
1504-2:2005-01

DIN V 18028: 06.06	 Rissfüllstoffe nach DIN EN 1504-5:2005-03 mit besonderen Eigen-
schaften

DIN EN 196-1: 05.2005	 Prüfverfahren für Zement. Teil 1: Bestimmung der Festigkeit
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DIN EN 1062-11: 10.02	 Beschichtungsstoffe. Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme 
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Verfahren zur Konditionierung vor der Prüfung

DIN EN 1504:	 Produkte und Systeme für den Schutz und die Instandsetzung von Be-
tontragwerken

DIN EN 1766: 03.00	 Prüfverfahren. Referenzbetone für Prüfungen

DIN EN 13581: 12.02	 Prüfverfahren. Bestimmung des Masseverlustes von hydrophobiertem 
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DIN EN 13687-1: 05.02	 Prüfverfahren. Bestimmung der Temperaturwechselverträglichkeit. 
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DIN EN 13687-2: 05.02	 Prüfverfahren. Bestimmung der Temperaturwechselverträglichkeit. 
Teil 2: Gewitterregenbeanspruchung (Temperaturschock)

DIN EN 13687-3: 05.02	 Prüfverfahren. Bestimmung der Temperaturwechselverträglichkeit. 
Teil 3: Temperaturwechselbeanspruchung ohne Tausalzangriff
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DIN EN 13892-3: 07.04	 Prüfverfahren für Estrichmörtel und Estrichmassen. Teil  3: Bestim-
mung des Verschleißwiderstandes nach Böhme

DIN EN 13892-4: 02.03	 Prüfverfahren für Estrichmörtel und Estrichmassen. Teil 4: Bestim-
mung des Verschleißwiderstands nach BCA

DIN EN 13892-5: 09.03	 Prüfverfahren für Estrichmörtel und Estrichmassen. Teil 5: Bestim-
mung des Widerstandes gegen Rollbeanspruchung von Estrichen für 
Nutzschichten

DIN EN 14629: 06.07	 Produkte und Systeme für den Schutz und die Instandsetzung von Be-
tontragwerken – Prüfverfahren –Bestimmung des Chloridgehaltes in 
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DIN EN ISO 2409: 08.07 	 Beschichtungsstoffe. Gitterschnittprüfung (ISO 2409:2007)

DIN EN ISO 5470-1: 09.99	 Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien Bestimmung des 
Abriebwiderstandes. Teil 1: Taber-Abriebprüfgerät

DIN EN ISO 11664-4: 07.11	 Farbmetrik – Teil 4: CIE 1976 L*a*b* Farbenraum (ISO 11664-4:2008)

DIN EN ISO 15148: 03.2003	 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Ein-
tauchen
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