Bauforschung

Entwicklung von Prufverfahren [ F 2085

flr Oberflachenbehandlungen
von Stahlbeton zur Sanierung und
Verhinderung von Korrosionsschaden

' Fraunhofer IRB Verlag



[ F2085 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBBberichtes einer vom Bundesministerium flir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen -BMVBW- gefér-
derten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben
die fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese
werden hier unverdndert wiedergegeben, sie geben
nicht unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers
oder des Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitdt hdangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraRe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11)9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



IWAAUA

S

FORSCIHIUNGS- UND CANAD #
M/\TF_RI/\Ll’RUFUNQS/\NST/\LT FMPA
BADEN-WURTTEMBERG - O1TO-GRAT-INSTITUT -

7000 S TUTTGART 80 (VAITTINGEN)

Plaffenwaldring 4
Femsprecher (07 11) 6851

31.08.1987

Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Gallus Rehm

Entwicklung von Priifverfahren fir Oberflachenbehandlungen
von Stahlbeton zur Sanierung und Verhinderung von Korrosionsschidden

von
W.Hensel
G.Lange
| \ & Racminiad £ I
fﬁfw Bundesminister fiir W mrunashou

Ergebnisbericht zu dem vom|Bundesmin éﬁ@m}fﬁt;%éumpgﬁnungguﬁ@pwesen
: B 15 - 80701 177/ %734/ gefordenten

ALy o I e AR A D

und Stadtebau unter dem Az

e g e

Forschungsvorhaben.

niltno der e
' / @ i
U ichen: D2/95 432 it B T !
. —_ TELY - 1
nser Zeichen: Leferals g V. (é?(ﬁ A{‘) s
¢ ' "
T T Al

r3



Einleitung

Die Oberfldchenbehandlung eines der Witterung ausgesetzten
Stahlbetons im Rahmen einer Sanierung - insbesondere eine
Endbeschichtung - soll iblicherweise neben dem optischen
Erscheinungsbild in erster Linie die Diffusionseigenschaften des
betreffenden Bauteiles - vor allem der zwischen behandelter
Oberfldche und Bewehrung liegenden Schichten - so beeinflussen,
dah sowohl ein giinstiges bauphysikalisches Verhalten hinsichtlich
des Feuchtigkeitshaushaltes als auch ein Korrosionsschutz fir die
Bewehrung in Form einer Sperrwirkung gegen Atmosphdrilien erzielt

wird.

Eine besondere Rolle spielt dieser Problemkreis im Bereich von

Fassaden einschlieRlich Sockeln sowie von nichtbefahrenen

Verkehrsflédchen. Der vorliegende Bericht nennt zundchst die
wesentlichen Ursachen fir wunmittelbare wund Folgeschdden am
Stahlbetonbauwerk, die eine - ggf. vorbeugende - Sanierung
einschlieflich Oberfléchenbehandlung des urspringlich

witterungsbestiandigen Baustoffes Stahlbeton erforderlich machen
kdnnen. Daran anschlieffend wird der Arbeitsvorgang einer Sanierung
allgemein dargestellt. Nach Beschreibung der in Verbindung mit
Folgeschdden im schadhaften Stahlbeton ablaufenden chemischen
Reaktionen werden die Anforderungen an die Materialien zur
Betonsanierung unter besonderer Berlicksichtigung der
Oberfldchenbehandlung zusammengestellt. Abgestimmt auf diese
Anforderungen werden Labor-Priufverfahren fiir Materialien zur

Oberfldchenbehandlung angegeben.
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1. Stahlbetonsanierung
1.1 Ursache fiir Schaden an Stahlbetonbauwerken

Stahlbeton 1ist ein Verbundbaustoff aus Beton und Stahl, in dem
sich die Druckfestigkeit des Betons wund die Zugfestigkeit des
Stahles glinstig ergadnzen. Der Beton ist dabei ein Zweistoffsystem
mit den Komponenten Zuschlag und Zementstein. Aufer der
Ubertragung von Spannungen hat der Beton bei unbeschichtetem
Stahlbeton aber auch den Korrosionsschutz fiir die Bewehrung zu
Ubernehmen, soweit diese nicht selbst durch geeignete MafRnahmen

( z.B. Schutziiberzug; s. /1.1.1/ ) gegen Korrosion geschiitzt ist.
Daraus folgt, dafl weder Zementstein noch Zuschlag korrosionsfér-

dernde Bestandteile enthalten dirfen oder héchstens in
unterkritischen Konzentrationen ( s.a. DIN 1164 Teil 1 und DIN
1045 ). Der Beton selbst ist dann - soweit einwandfrei verarbeitet
- gegen die hier behandelten chemischen Angriffe i.a. ausreichend

widerstandsféahig.

An Schadstellen ist jedoch das glinstige Zusammenwirken von Beton
und Stahl bezliglich Tragverhalten und Korrosionsschutz gestort.
Bereits bei der Planung eines Stahlbetonbauwerkes ko&nnen Fehler
unterlaufen, die dann spdter zu derartigen Schdden am Bauwerk mit
Folgen fir Standsicherheit wund Dauerhaftigkeit fiihren. Als
moégliche Planungsfehler seien hier ein hinsichtlich der Baugrund-

verhdaltnisse unglinstiges statisches Grundsystem sowie eine unge-

niigend durchdachte Formgebung und Bewehrungsfiihrung bei hochbean-

spruchten Bauteilen erwdhnt. Wird die Erstellung eines Bauwerkes
nicht {berwacht, ko&énnen durch Mangel in der Ausfilhrung ebenfalls
Schwachpunkte entstehen. Insbesondere architektonisch
anspruchsvolle Bauwerke 1in Ortbetonweise erfordern ein hohes MaR
an handwerklichem Koénnen wund Sorgfalt beim Schalungsbau, beim

Verlegen der Bewehrung, beim Betonieren und bei der anschliefenden
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Nachbehandlung des Betons. Liegt die Nutzung eines Bauwerkes nicht
innerhalb des der Planung zugrunde gelegten Rahmens, k&nnen auch
statische und dynamische Uberbelastungen die Konstruktion

tiefgreifend schadigen.

Zu den i.a. wunbeeinfluflbaren Randbedingungen, unter denen ein
Bauwerk seinen Verwendungszweck zu erfiilllen hat, gehoéren die
Atmosphérilien, deren Aggressivitat durch die erhebliche
Konzentration wvon Gasen wie Kohlendioxid, Schwefeldioxid wund
Stickoxiden bestimmt wird. 1Ist dann ein Bauwerk weder durch
einwandfreie Gestaltung und Ausfihrung noch durch ZusatzmafBnahmen
wie =z.B. eine Oberfldchenbehandlung gegen diese Atmosphédrilien
geschiitzt, kdnnen sie durch Korrosion der Bewehrung und
Absprengung von Beton als Begleiterscheinung der dann mdglichen
chemischen Prozesse so schwerwiegende Folgeschdden hervorrufen,
dal ebenfalls die Tragfdhigkeit wund damit die Standsicherheit

gefédhrdet werden.

Leicht =zu erkennende Anzeichen fir Schdden der vorgenannten Art
sind zundchst spezifische RiRbilder sowie eine wunregelmédfiige
Grautdonung gréRerer, ungegliederter Betonfldchen - insbesondere
nach Durchfeuchtung infolge Regen. Unter Umstadnden zeichnen sich
dabei sogar die einzelnen Stdbe der Bewehrung ab. Wird keine
vorbeugende Sanierung durchgefilhrt, entstehen dann Rostspuren an
den Stellen, die eine besonders geringe Betoniiberdeckung der
Bewehrung aufweisen. Da die Korrosionsprodukte ein groferes
Volumen einnehmen als die urspriinglich metallischen Bewehrungs-

stabe, treten schlieRlich Abplatzungen des Betons auf, so daf die
Bewehrung vo6llig freiliegt. 1Im allgemeinen 1ist spdtestens zu
diesem Zeitpunkt ein Tragfdhigkeitsverlust rechnerisch

nachweisbar.
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1.2 Anwendungsgebiete und prinzipieller Aufbau von Beton-

sanierungssystemen

Die Sanierung von Bauwerksmdngeln, die durch die im vorangehenden
Abschnitt beschriebenen Schadensursachen entstehen k&nnen, ist
normalerweise unter einer oder mehreren der folgenden Rubriken

einzuordnen:

- Vorbeugen gegen Einwirkung - ggf. aggressiver -
Atmosphdrilien;

- Herstellen des urspringlichen bzw. des geplanten
Erscheinungsbildes und/oder bauphysikalischen Verhaltens
hinsichtlich des Feuchtigkeitshaushaltes;

- Herstellen der urspriinglichen bzw. der geplanten

Tragfdhigkeit.

Voraussetzung flir eine dauerhafte Sanierung ist dabei neben der
Eignung der verwendeten Betonsanierungsmaterialien immer die
méglichst vollstdndige Entfernung der geschddigten Bauteilbereiche
( z.B. auch chloridverseuchte Betonzonen ) zuziglich eines
Sicherheitszuschlages von 1-2 cm in der Tiefe und die Herstellung
eines sauberen ( d.h. frei von Staub, 01 und anderen, trennend
wirkenden Substanzen), tragféhigen Untergrundes sowie die

ordnungsgemdfle Verarbeitung der Betonsanierungsmaterialien.

Entsprechend den wunterschiedlichen Anwendungsgebieten, die nicht
selten alle zugleich abgedeckt werden miissen , bestehen die heute
auf dem Markt befindlichen Sanierungssysteme i.a. aus
verschiedenen Materialien ( s. Anlage 1.2.1; auf Zusatzmalinahmen
wie kathodischen Korrosionsschutz sei hier nur ergénzend
hingewiesen. ). Der Reparaturmdrtel hat zundchst groflere Hohlrdume
auszufiillen, gegebenenfalls auch die Ubertragung von Spannungen

aus Eigengewicht, Verkehrslasten und anderen Lastfdllen zu
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ibernehmen. Er besteht aus einem grobkdrnigen Zuschlaggemisch mit
Kunstharz, Zement oder kunststoffmodifiziertem Zement als
Bindemittel bzw. Matrix und kann grofflédchig u.U. als Spritzbeton
aufgebracht werden. Der Egalisierspachtel hat gegeniliber den
Reparaturmdrtel einen feineren Zuschlag und soll die Unebenheiten
an kleineren Ausbriichen sowie der Reparaturmdérteloberflache

ausgleichen.

Die Oberfldchenbehandlung in Form einer Endbeschichtung soll
gewdhrleisten, daB sanierte Bereiche in der Bausubstanz optisch
unauffidllig sind. Zusatzlich kann sie bei entsprechender
Konzeption den Feuchtigkeitshaushalt glinstig beeinflussen und
feine Risse iberbricken, die z.B. in der Zugzone von
Stahlbetonbauteilen h&dufig auftreten. Sofern nicht bereits der die
Bewehrung iiberdeckende Beton bzw. Reparaturmdértel in ausreichendem
Mafle vor Korrosion schiitzt, muB die Endbeschichtung auch die

korrosiven Medien abhalten kd&nnen.

Die Bewehrungsbeschichtung soll primdr einen Korrosionsschutz

bieten. Um eine einwandfreie Haftung des Reparaturmdrtels auf der
Beschichtung zu erzielen, sind wu.U. ZusatzmaBnahmen ( z.B.
Abstreuen mit feinem Quarzsand) erforderlich. Zur

Haftungsverbesserung zwischen Reparaturmdrtel wund Altbeton kann

eine Haftbricke dienen.

Als Formen der Oberfldachenbehandlung sind neben Beschichtungen
noch Impr&dgnierungen und Versiegelungen zu nennen. Wenn jedoch im
Rahmen einer Sanierung - wie im Fassadenbereich -allgemein iblich -
auch ein zufriedenstellendes Erscheinungsbild hergestellt werden
soll, ist eine Imprédgnierung bzw. Versiegelung zusdtzlich mit
einer geeigneten Endbeschichtung zu versehen. Unter diesem
Gesichtspunkt wird im folgenden als Oberfldchenbehandlung nur die

Beschichtung behandelt.
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2. Chemische und elektrochemische Reaktionen

Die hier zusammengestellten Reaktionen laufen - abgesehen vom

Abbindevorgang des Zementes - vornehmlich unter direktem

Witterungseinfluf im schadhaften Stahlbeton ab, der infolge
ungeeigneter Zusammensetzung, schlechter Verdichtung wund/oder
infolge Rifbildung einem Eindringen der Atmosphdrilien nur
geringen Widerstand bieten kann. Selbstverstdndlich sind noch
zahlreiche ©Untersuchungen erforderlich, um iiber die Relevanz der

verschiedenen Vorgdnge in der Praxis entscheiden zu kd&nnen.

Da der Diffusionswiderstand von Beton gegen Schadgase relativ
klein ist wund zudem die Bewehrung aus statischen Griinden meist
mdéglichst dicht an der Oberfldche der Bauteile angeordnet wird,
mull} der Korrosionsschutz bei unbeschichtetem Beton in erster Linie
auf chemischem Wege erfolgen. Dies ist i.a. ( Ausnahmen z.B. im
Abschnitt 2.4 ) mdglich, solange der Beton - d.h. der Zementstein
- im Bereich der Bewehrung ein alkalisches Milieu gewdhrleistet
und damit die Stahloberfldche passiviert. Chemische Reaktionen des

Zuschlages werden hier nicht betrachtet.

2.1 Korrosion des Bewehrungsstahls

Uber die Korrosion von Stahl, auch Bewehrungsstahl, liegen zahl-
reiche Verdffentlichungen vor. Aus diesen Verdffentlichungen
( s. z.B. /2.1.1/ ) geht hervor, dall eine Korrosion von Stahl nur

unter folgenden Voraussetzungen auftritt:

1) Das elementare Eisen muB in Ionen {berfiithrt werden, was

ausschliefflich in der Anwesenheit von Wasser erfolgt.

2) Eine Elektronenabgabe des Eisenelementes mull erfolgen
(Oxidation). Diese Oxidation kann durch Sauerstoff oder durch
Séduren erfolgen. So kann grob =zwischen der sogenannten

Sauverstoffkorrosion und der Sdurekorrosion unterschieden
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werden. Die Sidurekorrosion tritt im wesentlichen bis zu
einem pH-Wert von héchstens 5 und die Sauerstoffkorrosion

im wesentlichen bis zu einem pH-Wert von hdchstens 9 auf

( s. /2.1.1/ ). Liegen Anode - Reaktion nach 1) - und Kathode
- Reaktion nach 2) - jedoch nicht an einem Bewehrungsstab,
ist i.a. der Innenwiderstand des "Elementes" so hoch, daB

keine nennenswerte Korrosion auftritt.

3) Als korrosionsausl®dsende Substanzen haben sich des weiteren

Chloride, Nitrate wund Sulfate erwiesen ( s. /2.1.2/ ). Diese
Salze kénnen selbst in geringen Konzentrationen ( z.B. 500mg
Chloride bzw. 20 g Nitrate in 1 Liter Porenwasser geldst ) in

alkalischem Milieu Korrosion verursachen. Wenn man die o0.g.
Faktoren beriicksichtigt, so ergibt sich daraus, daBR zur
Unterbindung von Korrosion die Anwesenheit wvon Wasser,
Sauerstoff und korrosionsfdrdernden Salzen am Bewehrungsstahl
vermieden werden miiBRte. Zusdtzlich sollte ein mdglichst hoher
pH-Wert (pH-Wert 12 bis 13 ) erzielt werden. Eine Absenkung des
pH-Wertes auf pH = 11 bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Chloriden bzw. Sulfaten in einer Konzentration von ca. 100 bzw.
30 mg/l hatte eine deutliche Korrosion des Bewehrungsstahls
zur Folge ( s. /2.1.3/ bzw./2.1.4/ ).

2.2 Chemische Reaktion des Zementleims bzw. des
Zementsteins beim Anmachen und Erhdrten des Betons

Die handelsiiblichen Portlandzemente bestehen =zu 75 % aus den

Mineralien Tricalciumsilicat ( C3S ) und Dicalciumsilicat (CZS).

Wird nun die Zusammensetzung der Zemente als Oxide angegeben, so

kann von etwa folgenden Werten ausgegangen werden : 64 % CaO, 20
SioO

o\

6 % Al,O 3 % Fe,O sowie Anteile von Gips, Alkalioxiden

2! 2737 273
und sonstigen Mineralien. In Tabelle 2.2.1 sind auszugswelise
Analysedaten verschiedener handelsiiblicher Zemente

zusammengestellt.
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Bei der Zugabe von Wasser 2zu diesen Zementen entstehen neben
Calciumsilicathydraten Calciumhydroxid und die verschiedenen
Hydroxide der im Zement vorhandenen Oxide ( Tabelle 2.2.1 ). Durch
die Bildung des Zementsteins entstehen Poren, in denen sich die
sogenannte Porenfliissigkeit ansammelt, welche im wesentlichen die
Hydroxide in geldster Form enthdlt. Diese L&sungen reagieren
stark alkalisch ( pH-Wert bis ca. 13,5 ).

Die vorgenannten Hydroxide haben eine passivierende Wirkung auf
Stahl. D.h. der im Beton eingebettete Stahl wird durch die
alkalische Reaktion der Porenfliissigkeit des Zementsteins
geschiitzt. Diese Alkalitdt wird spédtestens nach 7 Tagen im
wesentlichen nur noch von den Alkalihydroxidldsungen bzw. von der
Loslichkeit des Calciumhydroxids in Alkalihydroxidl&sungen
bestimmt ( s. /2.2.1/ ).

2.3 MBgliche chemische Reaktionen von Atmosphérilien mit

zementgebundenen Baustoffen

Der Zementstein kann in Verbindung mit Wasser und Sauerstoff mit
verschiedenen Atmosphdrilien wie Kohlendioxid, Stickstoffmoncxid,
Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid chemisch reagieren. In den
folgenden Abschnitten werden einzelne solcher Reaktionsmechanismen
niher besprochen wund in Abschnitt 2.4 dann hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Korrosionsschutzwirkung des Zementsteins fir
den Betonstahl betrachtet. 1In Abschnitt 7 wird ebenfalls die
Wirkungsweise der Atmosphérilien mit dem Zementstein

beriicksichtigt.
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2.3.1 Chemische Reaktion des Zementsteins mit Kohlendioxid (COZ)

Hierbei ablaufende Reaktionen und ihre Reaktionsprodukte sind in
Tabelle 2.3.1.1 zusammengestellt. Der dort in Zeile 1 dargestellte
ProzeB wird {blicherweise als Carbonatisierung bezeichnet. Wenn
man die Loslichkeit der Reaktionsprodukte aus den Hydroxiden mit
Kohlendioxid betrachtet, ergibt sich, daR die Erdalkalicarbonate
wie Calciumcarbonat wund Magnesiumcarbonat praktisch wunléslich
sind, wahrend das Natriumcarbonat maRig 16slich wund das
Kaliumcarbonat 1leichtldslich sind. Das bedeutet, dall in der
Porenfliissigkeit nach Reaktion mit Kohlendioxid im wesentlichen
Kaliumcarbonat und Natriumcarbonat enthalten sind. Betrachtet man
nun die pH-Werte der in Tabelle 2.3.1.1 aufgefithrten LGsungen von
Hydroxiden und Carbonaten, so ergibt sich fiir Kaliumcarbonat und
Natriumcarbonat in einer l%-igen Ldsung ein pH-Wert von ca. 11,5.
Bei der Reaktion wvon Kohlendioxid mit den Porenfliissigkeiten
bleibt also auch nach vollstd&ndiger chemischer Reaktion des
Kohlendioxides mit den Hydroxiden die alkalische Wirkung ( durch
Kaliumcarbonat wund Natriumcarbonat ) erhalten. Wird nun Wasser in
erhohtem MaBe, z.B. durch dauernde Durchfeuchtung des Betons, an
die Porenldésung herangebracht, S0 werden zundchst die
Alkalicarbonate ausgewaschen. AnschlieBend kann bei einem
KohlendioxidiiberschuR in Regenwasser das Calciumcarbonat 1in

leichtlésliches Calciumbicarbonat umgesetzt werden.

2.3.2 Chemische Reaktionen des Zementsteins mit
Schwefeldioxid ( SO2 ) und Stickoxiden ( NO, NO2 )
in Verbindung mit Sauerstoff ( 0, )

Die mdglichen chemischen Reaktionen der Schadgase wie SOZ’ NO und
N02
Dabei ist zu beachten, daf in der Luft genligend oxidationsf&dhiger

mit dem Zementstein sind in Tabelle 2.3.2.1 zusammengestellt.

Sauerstoff enthalten ist, der im besonderen die Stickoxide in
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wadlRriger Phase in Nitrat-Ionen umwandeln kann. Wie aus der Tabelle
2.3.2.1 zu ersehen ist, ist das Calciumsulfat praktisch unlo6slich,
wdhrend das Calciumnitrat wie die anderen Nitrate leichtléslich
ist. Aus diesen {Uberlegungen kann abgeleitet werden, dafB die
Reaktion von Beton mit Schwefeldioxid in Verbindung mit Sauerstoff
weniger kritisch 1ist als die Reaktion mit Stickoxiden. Die von
Fachleuten beobachtete porenverstopfende Wirkung bei der Reaktion
von Schwefeldioxid mit Beton 18Rt sich mit dem Ausfdllen von

unldslichem Calciumsulfat erkldren.

Aus dem Vorgenannten geht damit hervor, daB hauptsédchlich die
Stickoxide in Verbindung mit Sauerstoff wund Wasser eine

zementsteinzerstorende Wirkung ausiben koénnen.

2.4 Korrosionsschutzwirkung des Zementsteins durch Reaktion

mit Atmosphédrilien

Wie aus den vorgenannten Abschnitten wu.a. hervorgeht, kann
Zementstein aufgrund seiner Zusammensetzung sowohl ohne Reaktion

als auch nach Reaktion mit Kohlendioxid einen wirksamen Schutz

gegen die Korrosion der Bewehrung darstellen, sofern die
Porenfliissigkeiten durch Ldsung der dabei gebildeten
Alkalihydroxide und -carbonate einen pH-Wert von {iber 11
aufweisen. Selbst ein carbonatisierter Zementstein bietet somit

einen gewissen Korrosionsschutz. Beim Zutritt von Stickoxiden

(  NO, NO, ) und Schwefeldioxid ( S0, ) in Verbindung mit
Sauerstoff entstehen Jjedoch korrosionsfdrdernde Nitrate bzw.
Sulfate. Insbesondere die Alkalinitrate kdnnen eine
Stahlkorrosion hervorrufen, auch wenn die Porenfliissigkeiten
infolge Lo&sung von Alkalicarbonaten wund -hydroxiden alkalisch
reagieren. Aufgrund der vorgenannten méglichen chemischen

Reaktionen wund der in Versuchen nachgewiesenen Erscheinungen kann
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gesagt werden, daB das groRte Problem in bezug auf die Zerstorung
des Zementsteins die Einwirkung von Stickoxiden in Verbindung mit
Sauerstoff und Wasser darstellt. Wie schnell allerdings die
einzelnen Reaktionen ablaufen, 1ist nicht nur, wie in /2.4.1/
beschrieben, von den verschiedenen Konzentrationen der Gase und
Salze, sondern auch in erheblichem Mafe von der Betongualitéat
abhédngig. Einen weiteren wesentlichen Faktor stellt die
Diffusionsgeschwindigkeit der Gase in den Zementstein bzw. durch
den Zementstein dar. Dabei miissen natiirlich auch die chemischen
Reaktionen der Gase mit dem Zementstein berlicksichtigt werden. So
ist =zu beachten, daB nicht nur Kohlendioxid und Schwefeldioxid
in gewissem Umfang porenverstopfende Vorgédnge ausldsen, sondern
gleichzeitig auch die 1im Beton vorhandenen Mineralien und Salze
infolge ihres Reaktionsvermdgens eine gewisse Puffereigenschaft

besitzen.

Auch bei diesen Uberlegungen ergibt sich, daB sich neben
Schwefeldioxid die Stickoxide in Verbindung mit Sauerstoff und
Wasser am ungiinstigsten auf die Schutzwirkung des Zementsteins
hinsichtlich des Bewehrungsstahls auswirken. Allerdings wird das
Schwefeldioxid normalerweise bereits in den Zonen dicht unter der
Betonoberflédche in praktisch wasserunldsliches Calciumsulfat
iiberfithrt wund dringt damit selbst in por6sem Beton nur schwer bis

zur Bewehrung vor.

3. Anforderungsprofil fiir ein Betonsanierungssystem

In Abschnitt 1.2 wurden die Aufgaben der einzelnen Materialien
eines Betonsanierungssystems beschrieben, in Abschnitt 2 die
wesentlichen chemischen Reaktionen im Zementstein im Hinblick auf
die Korrosion der Bewehrung im Beton. Zusammen mit Uberlegungen
zum Spannungszustand in sanierten Bauteilen kann damit ein
Anforderungsprofil fiir die einzelnen Betonsanierungsmaterialien

erstellt werden. Entsprechend der Themenstellung liegt dabei der

Schwerpunkt auf der Oberfldchenbehandlung.
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3.1 Anforderungsprofil fiir die Betonsanierungsmaterialien

( ausgenommen Endbeschichtung - s. Abschnitt 3.2 )
3.1.1 Eigenschaften

Grundsé&tzlich ist von allen Materialien eine gleichmiBige

Lieferqualitédt zu fordern.

Zwischen Reparaturmértel und Beton muB ein ausreichender Verbund
bestehen. Um die Spannungen in der Kontaktfuge mdglichst gering =zu
halten, sollten die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
beiden Materialien in derselben GrdRenordnung liegen. Da der
Schwindvorgang im Beton zum Zeitpunkt der Sanierung 1i.a.
weitgehend abgeklungen ist, sollte das SchwindmafR des
Reparaturmdrtels - ebenso wie das QuellmaR - mdglichst klein sein.
Um im Brandfall die Bewehrung vor zu starker Erwdrmung schiitzen zu
kénnen, dirfen Feuerwiderstand und Warmedammung des

Reparaturmdrtels bestimmte Werte nicht unterschreiten.

Wird vom Reparaturmértel eine Spannungsaufnahme im Rahmen der
rechnerischen Lastabtragung erwartet, muf sein Spannungs-
Dehnungs-vVerhalten sowie seine Festigkeit auf den Beton abgestimmt
sein und ein guter Haftverbund zur Bewehrung bestehen.
Anderenfalls gestaltet sich die Querschnittsbemessung sehr
kompliziert, da dann u.U. ein Ebenbleiben des Querschnitts nicht
mehr angenommen werden kann. Zudem ist =zu beachten, daf im
Regelfall zum Zeitpunkt der Sanierung der Beton unter Spannung

steht, wdhrend der Reparaturmdrtel praktisch spannungsfrei ist.

An den Egalisierspachtel sind zundchst - abgesehen vom Verbund mit

der Bewehrung - dieselben Anforderungn =zu stellen wie an den
Reparaturmértel, da die Egalisierspachtelschichten normalerweise
ebenfalls innerhalb des Bemessungsquerschnitts fir die

Lastabtragung 1liegen. Die Schichten sind aber relativ diinn, und
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der Elastizitdtsmodul ist aufgrund des feineren Korngeristes meist
deutlich niedriger. Damit reduzieren sich die Anforderungen im
wesentlichen auf einen guten Haftverbund zum Untergrund (Beton
oder Reparaturmértel) sowie auf eine sinnvolle Abstimmung zwischen
Schwind- und QuellmaR, Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul einerseits

und den in der Kontaktfuge zum Untergrund ibertragbaren Spannungen

andererseits. Risse dirfen - unabhdngig wvon der oOrtlichen
Schichtdicke - nicht infolge Eigenspannungen im Egalisierspachtel
auftreten, sondern hochstens in dem MaBe, wie sie auch im

darunterliegenden Beton nach der Applikation zu erwarten sind.

Dient die Bewehrungsbeschichtung in erster Linie als
Korrosionsschutz, ist auf eine porenfreie Beschichtung zu achten,
da kleine, ungeschiitzte Stellen in Verbindung mit den 1i.a.
ebenfalls ungeschiitzten Bewehrungsstabbereichen auferhalb der
Sanierungszone zu Anoden von Lokalelementen werden kdnnen. Wegen
der dann sehr groflen Kathodenfl&che kommt es im Bereich der
Fehlstelle zZu verstdrkter Korrosion (s. /3.1.1.1/ ). 1Ist
rechnerisch eine Lastabtragung vorgesehen, mul} der Haftverbund des
beschichteten Stabes im Reparaturmdrtel die Ubertragung der dabei

auftretenden Verbundspannungen aufnehmen konnen.

Der Haftanstrich muR eine einwandfreie Verbindung zwischen Beton
und Reparaturmdrtel bzw. Egalisierspachtel herstellen. Es ist aber
bei groRflachigen Sanierungen darauf zu achten, dafi der
Haftanstrich nicht zu einer ungewollten Diffusionsbremse wird.

3.1.2 Randbedingungen

Die hier aufgelisteten Anforderungen missen von den einzelnen
Betonsanierungsmaterialien unter den im Praxisfall auftretenden
Randbedingungen erfiillt werden. Insbesondere sind hierbei hohe
sowie stark veradanderliche Temperaturen und Feuchtigkeiten ( auch
des Untergrundes! ) zu beriicksichtigen, die eine schnelle Alterung

sowie Quell- wund Schwindvorgdnge hervorrufen kdnnen. Auflerdem
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kénnen - zumindest in Bauzustdnden ohne Endbeschichtung -
aggressive Medien von auflen einwirken. Um die 1im Labor
festgestellten Eigenschaften auch in der Praxis zuverlédssig zu
erreichen, missen die Materialien in einem gewissen Rahmen
lagerféahig sein. Die Verarbeitungsbedingungen sollten einen
ausreichenden Spielraum lassen fiir Verarbeitungstemperaturen sowie
Arbeitsunterbrechungen wahrend eines Arbeitsganges oder zumindest
zwischen verschiedenen Arbeitsgédngen. Soweit einzelne Betonsanie-

rungsmaterialien erst auf der Baustelle aus mehreren Komponenten

zu mischen sind, kann zur Vermeidung von Mischungsfehlern die
Grofe der einzelnen Gebinde auf das vorgeschriebene
Mischungsverhdltnis abgestimmt werden. Eine unterschiedliche

Farbung der einzelnen Komponenten l&Rt dann leicht den erreichten
Grad der Durchmischung erkennen. Die Konsistenz der Betonsanie-
rungsmaterialien sollte dem Wunsch nach einer ziligigen Verarbeitung

entgegenkommen.

3.2 Anforderungsprofil fir Endbeschichtungen
3.2.1 Eigenschaften

Nach Applikation der Endbeschichtung diirfen sich sanierte Bereiche
weder im Farbton noch in der Oberfl&dchenstrukturierung von den
ibrigen - im Regelfall ebenfalls mit der Endbeschichtung
versehenen - Flachen abheben. Es diirfen keine auffdlligen
Verdnderungen auftreten wie deutliche lokale oder allgemeine
Farbtondnderungen bzw. Verschmutzungen, Blasen, Risse oder

Runzeln.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der Beschichtung sind
Abwitterungen nur in begrenztem Umfang zuldssig. Die Haftung muf

in der Gr&fRenordnung der AbreiRfestigkeit des Untergrundes liegen.
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Wie in Abschnitt 2 dargestellt, spielt bei den hier betrachteten
chemischen Prozessen das Wasser eine wesentliche Rolle. Durch eine
Austrocknung des Betons kann daher die Korrosionsgeschwindigkeit
der Bewehrung vermindert werden. Auch im Hinblick auf dic
Frostbestdndigkeit des Betons und die Vermeidung von Schédden durch
Treiben alkaliempfindlicher Zuschléage ist ein ausreichend
trockener Beton anzustreben. Um eine Austrocknung zu erleichtern,
sollte der Dampfdiffusionwiderstand der Beschichtung klein sein.
Gleichzeitig sollte mdglichst wenig neue Feuchtigkeit von auflen -
z.B. bei Schlagregen - eindringen. Diese beiden gegensatzlichen
Forderungen sind so aufeinander abzustimmen, daR auf Dauer die
Ausgleichsfeuchte einen vertretbaren Grenzwert nicht Uberschreitet
und dennoch ein hoher Diffusionswiderstand gegeniiber den
Gasen 02, COZ' SO2 und NOx erreicht wird. AuBerdem sollte im
Hinblick auf die Anwendung im Sockelbereich und bei
nichtbefahrenen Verkehrsflachen eine Sperrwirkung gegen Chloride

( Tausalz ) gewdhrleistet werden.

Bei Diffusionsvorgdngen ist die Massenstromdichte ( z.B. in

g/(m2 x h) ) relativ klein. Treten nun in Beschichtungsfilmen an
Fehlstellen - 2z.B. kapillare - Transportvorgdnge relativ grofler
Massenstromdichte auf, kann die mittlere Massenstromdichte in
einem von Fehlstellen durchsetzten Bereich so stark zunehmen, daf
die Diffusionseigenschaften eines Beschichungsfilmes nur noch eine
untergeordnete Rolle spielen (s. /3.2.1.1/ ). Bei der Applikation
entstandene kleine Fehlstellen ( z.B. eingeschlossene Luftblasen )
werden bei der Messung des Diffusionswiderstandes miterfafft. Ent-
stehen dagegen nach der Applikation infolge Rif6ffnung bzw.
-erweiterung im Untergrund oder Eigenspannungen auch im
Beschichtungsfilm Risse, kann ihr Einflufl auf die zu regulierenden
Transportvorgdnge kaum abgeschdtzt werden. Daher ist zu fordern,
daR ein Beschichtungsfilm Risse, die im Untergrund nach der

Applikation aufgehen, bis zu einer praxisnahen Breite iiberbriickt,
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ohne selbst zu reiflen. Da die Risse am Bauwerk haufig bei Frost-
aufgang entstehen, ist das entsprechende Verhalten des Beschich-
tungsfilms auch bei niedrigen Temperaturen ( z.B. 0° ) zu unter-
suchen, da u.U. bei der dann meist verminderten Reifldehnung die

RifRiiberbriickung problematisch werden kann.

3.2.2. Randbedingungen

Zunédchst gilt fir die Randbedingungen, unter denen ein
Beschichtungsfilm die obengenannten Anforderungen zu erfillen hat,
das in Abschnitt 3.1.2 fiir die ibrigen Betonsanierungsmaterialien
gesagte. Als wesentlicher Faktor kommt jedoch die direkte

Bewitterung mit UV-Strahlung und Beregnung hinzu.

4. Bewertungskriterien

Die in Abschnitt 3.2.1 f£fir eine Endbeschichtung geforderten

Eigenschaften fihren zu folgenden Merkmalen:

~ Farbechtheit;

- Verschmutzungs- und Bewuchsneigung ( Algen, Moose u.a.);

-~ augenscheinliche Verdnderungen der Struktur, die auf eine
verminderte Funktionsfdhigkeit der Endbeschichtung hinweisen
{ Blasen, Runzeln o.a. };

~ Abwitterung;

- Haftung auf dem Untergrund;

- bauphysikalisches Verhalten hinsichtlich Feuchtigkeitshaushalt;

- Durchlassigkeit gegeniiber Gasen;

~ Durchlédssigkeit gegeniiber Chloriden;

- Dehnfédhigkeit im Rifbereich;

- Lieferqualitat;

~ Lagerf&higkeit.
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Die zugehdrigen Bewertungsverfahren sowie die Bestimmung nicht
durch Augenschein erkennbarer Bewertungskriterien werden in den
Abschnitten 4.1 bis 4.12 angegeben. Soweit nichts anderes
angegeben, werden die Untersuchungen im Rahmen der
Bewertungsverfahren bei Normalklima durchgefihrt. Die Anforde-
rungen an die Bewertungskriterien sind in den Anlagen 5.2 bis

5.4 zusammengestellt.

4.1 Farbechtheit

Die Farbechtheit ( Lichtechtheitstyp; s. DIN 54 004 ) wird durch
den Vergleich der Farb&dnderungen eines Priifkdrpers mit denen der
einzelnen Felder eines in DIN 54 004 festgelegten achtteiligen
LichtechtheitsmalRstabes bestimmt.

4.2 Verschmutzungsanfédlligkeit, Neigung zu Bewuchs

Einen Hinweis auf die Verschmutzungsanfdlligkeit stellen Anzeichen
fir Thermoplastizitdt dar, die unter den Randbedingungen fiir die
Bewertung nach Abschnitt 4.1 an einem freien Film sichtbar werden,
der auf einem feinmaschigen Drahtnetz ( ca. 3 mm Maschenweite)
aufliegt. AuBerdem kann die Verschmutzungsanfalligkeit zusammen
mit der Neigung zu Bewuchs an freibewitterten Prifkérpern fiir die
Bewertung nach Abschnitt 4.5 ( Haftung auf dem Untergrund )

beurteilt werden.

4.3 Augenscheinliche Verdnderungen der Struktur

Eine augenscheinliche Veranderung, die auf eine verminderte
Funktionsfdhigkeit der Endbeschichtung hinweist, kann zundchst
z.B. durch die Angabe des Blasengrades nach DIN 53 209 beschrieben

werden. Andere Verdnderungen sind Runzeln, Risse (s. z.B. DIN ISO
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4628 Teil 4 ) Abldsungen ( s. =2z.B. DIN ISO 4628 Teil 5 ) am
Priifkérperrand. Ferner ist eine Anderung im Glanz sowie ggf. die
Art der Abwitterung ( z.B. Kreiden, Abldsen von Schuppen)

anzugeben.

4.4 Abwitterungen

Die Abwitterung ist durch die prozentuale Abnahme der Schichtdicke
z.B. infolge Kreidens oder &hnlicher Erscheinungen zu beschreiben.
Das Kreidungsverhalten kann uber die Schichtdickenabnahme

bestimmt werden.

4.5 Haftung auf dem Untergrund

Die Haftung auf Beton, Egalisierspachtel oder anderen voraus-
gehenden Schichten wird durch Abreiflversuche nach DIN ISO 4624 mit
AbreiBkdrpern ( Durchmesser 40 mm ) bestimmt. Beim Vergleich mit
an AbreifRkdrpern anderer Durchmesser ermittelten AbreifRfestig-
keiten muB vorausgesetzt werden, daBR wenigstens der Parameter
"sigma Punkt = Spannungssteigerungsrate im Priifquerschnitt pro
Zeiteinheit" denselben Wert hat.

4.6 Bauphysikalisches Verhalten hinsichtlich des Feuchtigkeits-

haushaltes

Bei beschichtetem Beton wird der Feuchtigkeitshaushalt im
wesentlichen durch die Vorgdnge "kapillare Wasseraufnahme" - z.B.
bei Schlagregen - und "Wasserdampfabgabe durch Diffusion" -
insbesondere bei starker Erwdrmung - geregelt. Die diese Vorginge

charakterisierenden Kennwerte sind der Wasseraufnahmekoeffizient
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und die Wasserdampfdurchlédssigkeit. Inwieweit die beiden Vorginge
ginstig zusammenwirken, kann in Anlehnung an DIN 18 558, ZzZiffer

6.2.4 abgesch&dtzt werden.

Die beiden folgenden Abschnitte enthalten Angaben zur Bestimmung

der charakteristischen Kennwerte.

4.6.1 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme wird durch den nach DIN 52 617 E bestimmten
Wasseraufnahmekoeffizienten beschrieben. Dazu werden die an den
Seitenfldchen versiegelten Priifkdrper ca. 1 cm tief mit der
beschichteten Fl&che nach wunten in Wasser eingetaucht und die
Gewichtszunahme 1{iber die Zeit ausgewertet. Die Beschichtung wird

dazu in praxisiiblicher Dicke aufgetragen.

4.6.2 Wasserdampfdiffusion

Die Wasserdampfdiffusion wird nach DIN 52 615 Teil 1 im Trocken-
und im Feuchtbereichverfahren am freien Film gemessen. Dazu wird
ein Schdlchen - gefiillt mit einem geeigneten Sorbens - mit einem
Beschichtungsfilm in praxisiiblicher Dicke dicht abgeschlossen und
in einem Exsikkator gelagert. Damit kann ein definiertes
Feuchtigkeitsgefdlle am Beschichtungsfilm hergestellt werden. Die
Diffusion wird gravimetrisch bestimmt. Der charakteristische

Kennwert ist die diffusions&dquivalente Luftschichtdicke.

Diese Methode hat gegeniilber der Messung der Dampfdiffusion an
einer Beschichtung auf Trdger ( Betonscheibe ) den Nachteil, daf
der Diffusionsvorgang am Bauwerk nur grob simuliert wird ( s.
/4.6.2.1/ ). Durch AusschluB des Parameters "Betonscheibe" wird
aber die Vergleichbarkeit von MefRreihen an wunterschiedlichen

Filmen mit sonst gleichartigen Randbedingungen verbessert.
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Im Hinblick auf den Feuchtigkeitshaushalt ist die im Feuchtbereich
gegebene diffusionsdquivalente Luftschichtdicke entscheidend. Die
im Trockenbereich durchgefiihrte Messung liefert einen Anhalt
dafiir, wie stark der Wert sich in Abh&dngigkeit von der jeweiligen

Feuchtigkeitssituation andern kann.

4.7 Durchlédssigkeit gegeniiber Gasen

Wie bei Wasserdampf ist auch bei Gasen wie Kohlendioxid und
Sauverstoff das Durchdringen des Beschichtungsfilmes als
Diffusionsvorgang 2zu betrachten. Der charakteristische Kennwert
ist damit ebenfalls die diffusionsdquivalente Luftschichtdicke,
deren Berechnung aus dem gemessenen Diffusionsstrom in DIN 52 615

Teil 1 angegeben ist.

Fir dieses Forschungsvorhaben wurde nur die Diffusion von
Kohlendioxid wund Sauerstoff untersucht. Die nach Abschnitt 2 als
ebenfalls relevant zu betrachtenden Stickoxide wund wu.U. auch
Schwefelfdioxid erfordern einen zusdtzlichen Gerdteaufwand, der
den Rahmen des Forschungsvorhabens gesprengt hdtte. Bei der For-

schungs- und Materialpriifungsantalt Baden-Wiirttemberg laufen zur

Zeit Untersuchungen, um ein geeignetes Diffusionsmeflverfahren zu
entwickeln, das sowohl im Trockenbereich wie im Feuchtbereich
(d.h. wunter praxisnahen Randbedingungen) fiir Gase und Gasgemische

universell geeignet ist.

4.7.1 Diffusion von Kohlendioxid

Bei den Messungen der Kohlendioxiddiffusion wird der mdgliche
Einfluff einer gleichzeitigen Wasserdampfdiffusion beriicksichtigt.
Da das zur Absorption von Kohlendioxid verwendete Natriumhydroxid

auf Trdger auch Wasser absorbiert, kann die relativ einfache

MeRanordnung zur Untersuchung der Kohlendioxiddiffusion ohne
gleichzeitige Wasserdampfdiffusion nicht fir die Untersuchungen
mit gleichzeitiger Wasserdampfdiffusion eingesetzt werden.

Daher wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die in Abschnitt

4.7.1.2 beschriebene MeBmethode entwickelt.
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Beiden hier beschriebenen Verfahren liegt die gravimetrische
Bestimmung der diffundierten Kohlendioxidmenge zugrunde. Da
hierbei z.T. Gewichtsverdnderungen bis herab zu 0.1 mg erfalt

werden miissen, kdnnten bei Mefbeginn noch in der Priifanord-

nung { Schdlchen mit freiem Film und Sorbens, s. Bbschnitt
4.7.1.1, bzw. Diffusionskammer mit freiem Film, s. Abschnitt
4.7.1.2 ) vorhandene flichtige Anteile die MefRergebnisse

dahingehend verfdlschen, daB sich ein zu hoher Diffusions-

widerstand ergibt. Aus diesem Grund sind z.B. ca. 0.2 mm dick-
Filme auf Dispersionsbasis bis zu 6 Wochen bei Raumklima zu
trocknen, bevor Gewichtskonstanz erreicht ist. Bei einer
beschleunigten Trocknung mit Temperaturen bis hdchstens 40° c ist
zu bedenken, inwieweit dies mit den am Bauwerk vorhandenen

Bedingungen vereinbar ist.

4.7.1.1 Diffusion von Kohlendioxid ohne gleichzeitige Wasser-

dampfdiffusion

Die Messungen werden sinngemdf nach DIN 53 122 Teil 1 an freien
Filmen in praxisiiblicher Dicke durchgefiithrt. Einzelheiten zur
MefRapparatur enthdlt Anlage 4.7.1.1.1. Das Kohlendioxidangebot des
Prifgasdurchsatzes sollte etwa um den Faktor 100 1iber der
Kohlendioxidabsorption der Priifanordnung liegen. Die diffundierte
C02~Menge wird durch Wiagen der Schdlchen ( s. Abschnitt 4.6.2 )

bestimmt.

4.7.1.2 pDiffusion von Kohlendioxid bei gleichzeitiger

Wasserdampfdiffusion

Das Prinzip der Mefapparatur ist in Anlage 4.7.1.2.1 dargestellt.

Als Trager fir den in praxisiiblicher Dicke hergestellten
Beschichtungsfilm wird Papier ( <ca. 80 g/m2 ) verwendet. Bei
Versuchen mit Trédger "Beton" lassen die dabei gemessenen kleinen
COZ—Diffusionsraten darauf schlieRBen, daf mdglicherweise auch

Reaktionen zwischen CO2 und Beton stattgefunden haben. Die
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entsprechenden Ergebnisse werden nicht verwertet. Die relative
Feuchtigkeit des Priifgases liegt bei der angegebenen Anordnung bei

ca.70%.

Vor Untersuchungsbeginn ist in speziellen MeRanordnungen
festzustellen, daR an den Zuleitungen zwischen den
Einzelapparaturen nur eine vernachl&ssigbare Wasserdampf- und
COZ—Diffusion auftritt. AuRerdem ist zu iberpriifen, daB der Rand
des Beschichtungsfilmes diffusionsdicht an die Wandung de:
Diffusionskammer angeschlossen ist und daB die Gase widhrend einer
MeBperiode nach Durchstrdmung einer Absorptionsapparatur ( mit
einem Sorbens gefiilltes U-Rohr entsprechend Anlage 4.7.1.2.1 )
praktisch keine Bestandteile mehr enthalten, die in dieser

Absorptionsapparatur absorbiert werden sollen.

Die diffundierte COZ—Menge wird durch Wdgen der entsprechenden

Absorptionsapparatur bestimmt.

4.7.2 piffusion von Sauerstoff

Unseres Wissens wird das hier beschriebene MeRverfahren im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens erstmals im Zusammenhang mit Betonbe-
schichtungen eingesetzt. Das Prinzip der MeRapparatur ist in
Anlage 4.7.2.1 dargestellt. Die theoretischen Grundlagen sind in
/4.7.2.1/ beschrieben. An der Anode gehen Fe2+

wdhrend die freien Elektronen zur Kathode wandern und dort

- Ionen in Ldsung,

vereinfacht dargestellt nach der Gleichung

2H,0 + 0, + de” ---> 4(OH) (*)
reagieren. Ein diffundiertes Sauerstoffmolekiil reagiert also mit
vier Elektronen. Wird der Partialdruck des Sauerstoffes auf der
beaufschlagten Seite des Beschichtungsfilmes so klein gewdhlt, daR

samtliche diffundierten Molekiile sofort reagieren k&nnen, kann man
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unter Beriicksichtigung der GroéfRe der beaufschlagten Fldche aus dem
zwischen Anode und Kathode flieflenden Strom die Diffusionsstrom-

dichte i bestimmen, wie die folgende Herleitung zeigt.

Die Ladung eines Elektrons e ( Elementarladung ) entspricht

1.602 x 10717 ¢ ( Coulomb ) . Die Einheit der Stromstidrke A

( Ampere ) 1ist definiert durch A = C/s ( Sekunde ) bzw. mit der
obengenannten Beziehung

A=6.24 x 1018 ¢ /5.

Zundchst sei vorausgesetzt, daf das angefeuchtete Papier keinen
Diffusionswiderstand darstelle und der Ohmsche Widerstand der
MeBapparatur vernachldssigbar grof sei. Mit Gleichung (*) folgt
dann, dall einem Strom Il von 1 A ein Diffusionsstrom G von 6.24 x
10 18/4 = 1.56 x 1018 Oz—Molekﬁlen pro Sekunde entspricht. 1 Mol
Sauerstoff enthdlt 6.022 x lO23 Oz—Molekﬁle ( Avogadrosche Zahl )
und hat eine Masse von 32 g ( Atomgewicht von Sauerstoff ist 16.).
Mit diesen Beziehungen ergibt sich fir den Diffusionsstrom G

bei einem theoretischen Strom I1 von 1 A

18 23

( 1.56 x 10 / 6.022 x 10
8.29 x 10™° g/s

) x 32 g/s

(D]
li

Fihrt man nun noch den Querschnitt der in der MeRanordnung
permeierten Flédche Ap ein, ergibt sich fir die

Diffusionsstromdichte i der Wert

2 5 2

i (in g/(cm“xs))= 8.29 x 10 ° x I ( in A ) / Aé( in cm® ) (**)
mit I = theoretischer Wert der Stromstarke
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Der in der MeRBanordnung gemessene Mefwert Itot differiert jedoch
gegeniiber dem in Gleichung (**) einzusetzenden theoretischen Wert
I, da die Mefapparatur - wie oben bereits angedeutet - nicht ideal
ist. Es fliefit namlich ohne Sauersocffbeaufschlagung der Strom I,

( d.h. der Ohmsche Widerstand der MelRapparatur ist nicht
vernachldssigbar groff ) und mit Sauerstoffbeaufschlagung, jedoch

ohne Beschichtungsfilm, der endliche Strom I <

Papier Ttheor.

( d.h. das angefeuchtete Papier stellt selbst einen Diffusions-
widerstand dar. Hierzu sei angemerkt, daB auch der bei einem gegen
Null gehenden Diffusionswiderstand des angefeuchteten Papiers
flieBende Strom wegen der endlichen Molekiilverteilungsdichte und
-geschwindigkeiten ~den oberen Grenzwert Itheor. nicht
iberschreitet. Diese Einflisse werden aber dadurch eliminiert, dafR
der gesamte Diffusionsvorgang nicht absolut ausgewertet wird,
sondern in Relation gesetzt wird zur Diffusion in Luft

{ Diffusionswiderstandszahl ).).

Aus den Beziehungen in einem verzweigten Stromkreis mit Ohmschen

Widersténden ( s. Anlage 4.7.2.2 ) 1l&BRt sich folgender

Zusammenhang zwischen dem theoretischen Wert I und den Meflwerten

Io’ IPapier und Itot ableiten ( Voraussetzung IPapier << Itheor.):
/T = 1/(I 0y - Ig) - l/(IPapier - IO) (***)

Mit diesem aus den MeRBwerten abgeleiteten theoretischen Wert I
kann dann iiber Gleichung (**) die Diffusionsstromdichte 1
berechnet werden. Die anschliefRende Bestimmung der
diffusionsdquivalenten Luftschichtdicke entspricht dem in

DIN 52 615 Teil 1 fir Wasserdampfdiffusion angegebenen

Berechnungsgang.

4.8 Durchlédssigkeit gegeniiber Chloriden

Das folgende Verfahren wird unseres Wissens hier erstmals
beschrieben. Der Chloriddurchgang wird anhand des unterschied-

lichen Chloridgehaltes iiber die Tiefe bei beanspruchten gegentiber
unbeanspruchten Prifkorpern untersucht. Dazu werden bei

gleichartigen Betonkdrpern alle Flachen bis auf eine versiegelt.
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Die unversiegelte Fladche wird dann mit dem zu untersuchenden
Beschichtungsfilm versehen. Anschlieflend wird ein Teil der
Betonkdrper {iber 28 Tage einer Salzsprithnebelbeanspruchung nach
DIN 50 021 wunterworfen. Dabei zeigt jeweils die beschichtete
Fldche nach oben und ist zwischen 60° und 75° gegen die
Horizontale geneigt.

Nach der Beanspruchung wird an den beanspruchten und gleich-
zeitig an den unbeanspruchten, aber im {brigen gleichartigen
Betonkdrpern ein Profil der Chloridkonzentration liber die Tiefe
bestimmt. Dazu werden unmittelbar nach Abschluf der Salzspriih-
nebelbeanspruchung in Tiefenrichtung liegende Bohrkerne trocken
gezogen und sofort anschlielRend ebenfalls trocken in Kreisscheiben
gesdgt. Die Chloridkonzentration in den einzelnen Scheiben wird

analytisch bestimmt.

Die Auswertung liefert ein Profil {iber die trotz Beschichtung
autretende Chloridkonzentrationserhéhung in Abhdngigkeit von der
Tiefe. Bewertungskriterium ist die Zunahme des Chloridgehaltes
infolge Salzsprithnebelbeanspruchung. Bezugsniveau ist der Chlorid-
gehalt des unbeanspruchten Betons, der sich aus dem Chloridgehalt
des unbeschichteten Betons sowie ggf. dem Gehalt an einge-
drungenen, chloridhaltigen Bestandteilen des Beschichtungs-
materials zusammensetzt. Der entsprechende Wert der Chlorid-
konzentration wird fir zwei Schichten bestimmt, die zwischen O und
8 mm sowie zwischen 12 mm und 20 mm unter der beschichteten Fliche

liegen.

Zur Information wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens in
einem Langzeitversuch der Chloriddurchgang an einem praktisch
porenfreien Film ( unpigmentiert; Bindemittel: Epoxidharz; Dicke
0.2 mm ) wuntersucht. In der eigens zu diesem Zweck entwickelten

Prifapparatur wurde der obengenannte Film dicht zwischen die

Stutzen ( Innendurchmesser ca. 10 c¢m; geschliffener Flansch )
zweier kugelfdrmiger Glasbehdlter ( Volumen jeweils ca. 2 1 )
eingespannt. Anschliefend wurde der eine Glasbehdlter mit

entsalztem Wasser gefiillt, der andere mit einer L&sung aus 10 MT

NaCl in 100 MT Wasser. Die Fiillung erfolgte iiber Einfiilldffnungen
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mit Schraubverschlu, die jeweils den obenerwdhnten Stutzen
gegeniberlagen. In bestimmten Zeitabstdnden wurden an den
Einfilléffnungen kleine Flissigkeitsmengen entnommen und ihr
Chloridgehalt bestimmt. Dabei nahm der Chloridgehalt des
entsalzten Wassers innerhalb von 3 1/2 Jahren um 1 ppm

( entspricht ca. 1,6 mg NaCl/1 )zu.

Eine derartig hohe Schutzwirkung einer Beschichtung gegeniiber
Tausalzen ist allerdings nur gegeben, wenn die Beschichtung
fehlstellenfrei bzw. porenfrei ist. Fiir diese Priifung wird auf
die beschichtete Oberflache einer Betonplatte mit den Abmes-
sungen 400 mm x 400 mm x 50 mm ein mit 1 %-iger Natriumchlorid-
18sung getrédnkter Wattebausch und dariber eine Kupferplatte
mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 0,5 mm aufgelegt. Danach
wird der Durchgangswiderstand zwischen dieser Kupferplatte

und der Unterseite der angefeuchteten Betonplatte gemessen.
Bei einem Durchgangswiderstand in der GrdRenordnung von

200 Mega-Ohm kann die Beschichtung als baupraktisch poren-

frei bezeichnet werden.

4.9 Dehnfdhigkeit im RiBRbereich

Die Priifung wird nach den in /4.9.1/ unter zZiffer 4.1 aufgefiihrten
Randbedingungen durchgefiihrt. Dazu wird die Biegezugzone von
speziellen Betonkdrpern mit schalungsglatter sowie mit gestrahlter
Oberflidche ( siehe /4.9.1/ ) beschichtet und nach Trocknung des
Beschichtungsfilms so weit belastet, bis im Beton Risse mit einer
Riflbreite wvon 0,2 mm entstehen. Abweichend von der genannten
Prifvorschrift ,/4.9.1/ 1ist der dann erreichte Verformungszustand
iber 24 sStunden zu halten. Das Verhalten der Beschichtung im
Rilbereich wird beurteilt. In /4.9.2/ wird darauf hingewiesen, daf
die Randbedingungen bei dieser Priifungsmethode im Vergleich zur
Situation am Bauwerk i.a. zu giinstig sind. Zur Abdeckung dieser

Diskrepanz wédre ggf. ein Abminderungsfaktor zu ermitteln.
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4.10 Lieferqualitéat

Bei der Bewertung der Qualitdtskonstanz verschiedener Lieferungen
sind filir die weinzelnen Materialien Merkmale festzulegen. Diesc
Merkmale sind so auszuwdhlen , daB die Materialien verschiedener
Lieferungen als baupraktisch identisch bezeichnet werden kd&nnen,
wenn sie - im Rahmen bestimmter Toleranzen - hinsichtlich der
Merkmale identisch sind. Auferdem ist bei der Auswahl der Merkmale
der dazugehdrige Priifaufwand zu beriicksichtigen, der insgesamt in
einem ausgewogenen Verhdltnis zu dem Schaden stehen muf3, der durch
die Verarbeitung mangelhaften oder falschen Materials entstehen
kann. Unter diesen Gesichtspunkten werden folgende Merkmale

ausgewahlt

- Farbton

- Viskositat

- Dichte

- nichtflichtige Anteile und Gliihriickstand
- Bindemitteltyp

~ Festkorpervolumen

In den folgenden Abschnitten ist die Bestimmung der
Bewertungskriterien beschrieben. Im Einzelfall ko&nnen weitere
Bewertungskriterien hinzugenommen werden ( z.B. Faserart und
-anteil bei faserbewehrten Materialien ), die aber hier nicht

behandelt werden. Auf die Anzahl der Priifungen in Abhingigkeit von
den verarbeiteten Mengen und dem Beurteilungszeitraum sowie auf
die 2Zuordnung zu Eigen- und/oder Fremdiiberwachung wird hier nicht

eingegangen.

4.10.1 Farbton

Haufig werden in Produktpaletten die Farbttne auf das Farbregister
RAL 840 HR abgestimmt und sind dann durch Angabe der betreffenden
Nummer zu beschreiben. Zuldssige Farbabweichungen einer Lieferung
gegeniiber dem Farbmuster auf der jeweiligen Registerkarte oder
gegeniiber anderen Lieferungen werden dort jedoch nicht angegeben.

Entsprechende Toleranzen sind fir den Einzelfall zu vereinbaren.
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Bei der Festlegung derartiger Toleranzen ( z.B. auf der Grundlage

der Farbabstdnde nach DIN 6174) fir Betonbeschichtungen sind
einerseits die Moglichkeiten spédterer farblicher Verdnderungen
infolge Witterungseinfliissen zu beriicksichtigen, andererseits auch
der mit enger gewdhlten Toleranzen stark anwachsende
Produktionsaufwand. Farbabweichungen 2zwischen den Materialien
verschiedener Gebinde einer Produktionscharge kdnnen bei
ausreichender Erfahrung wund Sorgfalt des Herstellers soweit
ausgeschlossen werden, daR sie dem Auge auf einer einheitlich

belichteten, zusammenhdngenden Ebene nicht auffallen. Auf die sehr

aufwendige Uberpriifung der Farbkonstanz innerhalb einer
Produktionscharge kann daher i.a. verzichtet werden. Fir die
Beurteilung von Farbabweichungen zwischen den Materialien

verschiedener Produktionschargen werden Beschichtungsfilme auf
einer Polypropylenfolie aufgebracht wund bis zur Priifung sieben

Tage bei Raumklima im Dunkeln gelagert.

4.10.2 Viskositat

Die Viskositdt wird nach DIN 53 211 durch Angabe der Auslaufzeit
mit dem DIN - Becher 4 bestimmt. Bei Materialien mit hohem Scher-
gefalle wird entsprechend DIN 53 214 ein Rotationsviskosimeter

verwendet.

4.10.3 Dichte

Die Dichte wird nach DIN 53 217 Teil 2 mit einem Pyknometer

bestimmt.



Ergebnisbericht D2/95 432 wvom 31.08.1987 Seite 29

4.10.4 Nichtflichtige Anteile und Glihriickstand

Die nichtfliichtigen Anteile werden nach DIN 53 216 Teil 1
bestimmt. Sie sind derjenige Massenanteil, der nach Lagerung z.B
tiber 3 Stunden bei 100 °C als Riickstand verbleibt.

Der Glithriickstand wird nach DIN 53 568 Teil 1 fir eine
Glihtemperatur von 550 °c bzw. zu gegebener Zeit der Pigmentgehalt
nach DIN 55 678 -1986E- Teil 2 ermittelt. Diese Untersuchung
entfallt, wenn bei den Vorbereitungen der
infrarotspektroskopischen Untersuchung ( s. Abschnitt 4.10.5 ) der
Pigmentgehalt durch Zentrifugieren nach DIN 55 678 -1986 E-

Teil 1 bestimmt wird.

4.10.5 Bindemitteltyp

Enthdlt das betreffende Material ( Einkomponentenmaterial oder
Einzelkomponente eines Mehrkomponentenmaterials ) Wasser, wird
zundchst ein Film hergestellt, +{ber 24 Stunden bei Raumklima
getrocknet wund anschlieflend unter Erwdrmung in einem geeigneten
Losemittelgemisch geldst. Soweit diese LOosung bzw. das
urspringlich belassene Material neben dem Bindemittel auch
Losemittel und Farbmittelanteile enthalt, sind diese durch
dreimaliges Zentrifugieren mit einem geeigneten L&semittelgemisch
und anschlieflendes Dekantieren sowie durch eine definierte
Warmebehandlung abzusondern. Im Rahmen dieses Vorganges wird durch
entsprechende Wadgungen auch der Pigmentgehalt ( s. DIN 55 678

~-1986E- Teil 1, ) bestimmt. Das so gewonnene Bindemittel wird auf
eine Kaliumbromidscheibe aufgetragen, nochmals definiert

wadrmebehandelt und - sofern der Film keine ausreichende Ablauf-

bestdndigkeit aufweist - mit einer zweiten Kaliumbromidscheibe
abgedeckt. Dieser Film wird in Durchstrahltechnik
infrarotspektroskopisch nach DIN 51 451 -1984E- untersucht. Wenn
méglich wird durch Vergleich mit Referenzspektren der

Bindemitteltyp bestimmt. Anderenfalls dient das aufgenommene

Spektrum nur zur Uberpriifung der gleichmifRigen Lieferqualitat.
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4.10.6 Festkdrpervolumen

Das FestkOrpervolumen ist das Verhaltnis des Volumens eines
trockenen Anstrichfilms zum Volumen des applizierten
Anstrichstoffes ( einschlieflich fliichtiger Bestandteile ) und
wird nach DIN 53 219 bestimmt. ‘

4.11 Lagerfdhigkeit

Die Lagerfdahigkeit wird zundchst im Rahmen einer Beurteilung der
einzelnen Materialien, die jeweils in einwandfreien, ungedffneten
Originalgebinden 1iiber einen bestimmten Zeitraum nach Angaben des
Herstellers, jedoch mindestens 6 Monate bei Raumklima gelagert
worden sind, nach Augenschein bewertet. Beim Offnen der Gebinde
wird auf Anzeichen fir chemische Reaktionen - auch mit der
GefaRwandung - geachtet. Nach praxisiiblichem Aufrithren werden die
Viskositdat ( s. Abschn. 4.10.2 ) und die Homogenitadt ( Klimpchen,
Schlieren ) beurteilt. Im Zweifelsfall sind zusatzlich
technologische Untersuchungen ( nach Abschnitt 4.6,
Feuchtigkeitshaushalt sowie Abschnitt 4.9, RifRiiberbriickung ) an
einem entsprechenden Beschichtungsfilm durchzufuihren.
Gegebenenfalls 1ist die Lagerungszeit auf 6 Monate zu reduzieren
und die Bewertung =zu wiederholen. Eine Lagerfahigkeit unter 6

Monaten ist i.a. nicht praxisgerecht.

4.12 Verarbeitbarkeit

Die Herstellung eines einwandfreien Beschichtungsfilmes ist bei
einfacher Verarbeitbarkeit der Materialien eher gewdhrleistet.
Wesentliche Merkmale bei der Applikation sind Benetzung,
Blasenbildung und Verlauf sowie die Neigung zu Lauferbildung an
Wanden, ferner die Auskleidung bzw. Uberbriickung von Poren des

Untergrundes.
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Der praktische Verbrauch ist mit den Angaben der zugehdrigen tech-
nischen Merkbl&tter/Produktinformationen zu vergleichen. In diesem
Zusammenhang ist auch die Abstimmung der Material-

konsistenz auf die vorgesehenen Applikationsgerdate ( z.B.

Walze, Spritzanlage ) im Hinblick auf einen zligigen Ver-
arbeitungsvorgang zu beurteilen. Ein wesentlicher Gesichts-

punkt ist auch die Temperaturspanne, innerhalb derer eine
einwandfreie Verarbeitung mdglich ist und der anschlie-

Bende Trocknungsproze? hdchstens verzdgert bzw. beschleu-

nigt, jedoch ohne signifikante Qualitd@tseinbufle im End-

zustand ablauft.

Im allgemeinen kdnnen die hier aufgefiihrten Eigenschaften und
Merkmale bei der Prifkdrperstellung 2zu den vorangegangenen
Abschnitten bewertet werden. Filir eine zuverldssige Abgrenzung der
fiir die Verarbeitung zuldssigen Temperaturspanne sind jedoch
zusdtzliche Untersuchungen erforderlich. Dafiir werden an
Prifkdrpern, die bei 5 °c ¢ Materialtemperatur, Untergrund-
temperatur ) beschichtet und anschlieflend {iber 7 Tage - ebenfalls
bei 5 °¢c - gelagert worden sind, nach weiteren 28 Tagen Lagerung
bei Normalklima die Merkmale Untergrundhaftung ( s. Abschn. 4.5 )
und Dehnfdhigkeit im RifRbereich ( s. Abschn. 4.9 ) untersucht.
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5. Beanspruchung vor Bestimmung von Bewertungskriterien

SchutzmafRnahmen an Oberfldchen von Stahlbetonbauteilen sind
in erster Linie im Aufenbereich notwendig, wo unter anderem
mit einer Witterungsbeanspruchung gerechnet werden muf.
In unseren Breiten umfafRt diese Witterungsbeanspruchung

folgende Faktoren:

- Wasser;

- erh6hte Temperaturen;

- stark wechselnde Temperaturen ( vor allem in der

kalten Jahreszeit );

- kurzwellige Strahlung ( UV-Strahlung );

- saure Gase ( z.B. Schwefeldioxid ) als zusdtzliche

Umweltbeanspruchung.

Die beschriebenen Witterungs- und Umweltfaktoren werden durch
kiinstliche Klimabeanspruchungen simuliert.
Die Alterung von Baustoffen wird in erster Linie durch die

Temperatureinfliisse bewirkt, d.h. der Nachweis des Alterungs-

verhaltens erfolgt durch entsprechende Temperaturbeaufschlagung.

Ein weiterer Abbau- bzw. Alterungsfaktor fiir Kunststoffe stellt
die UV-Strahlung dar. Die Feuchtigkeitsbeanspruchung hat vor
allem Quell- und Schwindvorgénge in Folge wechselnden Wasserge-
haltes zur Folge. Bei schroffen Temperaturwechseln - vor allem
in der kalten Jahreszeit, in der die Kunststoffe temperatur-
bedingt hdhere E-Moduli und ein geringes Dehnvermdgen aufwei-
sen - erfolgt eine starke Belastung der Zwischenschichthaf-

tung in den jeweiligen Sanierungssystemen.

32
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Sofern nichts anderes erwahnt wird, ist jeder Prif-

kdrper - freier Film oder beschichteter Betonkdrper - nach der
Applikation iber 7 Tage bei Normalklima NK 23/50 - 2

DIN 50014 zu lagern. Die als Untergrund dienenden Beton-

korper missen dabei mindestens der Festigkeitsklasse B 25

nach DIN 1045 entsprechen.

Im folgenden werden die verschiedenen Beanspruchungen, denen

Priifkorper vor der Bestimmung der einzelnen Bewertungskriterien
ausgesetzt werden, aufgefiihrt, soweit sie nicht bereits in
Abschnitt 4 angegeben sind. In Anlage 5.1 sind die zu prifenden
Kombinationen von Bewertungskriterium mit Beanspruchung
zusammengestellt, in den Anlagen 5.2 bis 5.4 die Anforderungen an
die Bewertungskriterien. Die Kombinationen in Anlage 5.1 sind
unter dem Gesichtspunkt der Optimierung des Verhdltnisses von
Untersuchungsaufwand zu Aussagekraft ausgewahlt. Die Anforderungen
sind 1i.a. Erfahrungswerte aus eigenen Untersuchungen oder aus dem

Schrifttum.

5.1 Xenonbogenbestrahlung mit Beregnen

Die Beanspruchung wird nach DIN 53 387 durchgefiihrt. Dabei ist der
Zyklus A 2zu verwenden, der fiir die Dauer des Beregnens 18 min

vorsieht, fiir die Trockendauer 102 min.

5.2 Kondenswasser~Konstantklima

Diese Beanspruchung wird in DIN 50 017 unter der Bezeichnung

KK 40/100 beschrieben. Der Priifkorper wird dabei einer Lufttempe-

ratur von 40 ©C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100

N

ausgesetzt.
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5.3 Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Es werden zwei Zyklen unterschieden:

°c

(o]

Zyklus 1 2 Stunden in Luft bei -20
Stunden in Wasser bei +20

16 Stunden in Luft bei +60 °

Stunden in Wasser bei +20

c

c

°c

Zyklus I1I 2 Stunden in konzentrierter Kochsalz-
o

l6sung bei -15 ~C
2 Stunden wie bei Zyklus I
16 Stunden wie bei Zyklus I
4 Stunden wie bei Zyklus I

Zyklus II entspricht dem in /5.3.1/ fiir die Temperaturwechsel-
priifung vorgesehenen Zyklus. Zur Information kann auch an nach
Zyklus II beanspruchten Priifkdrpern der Chloriddurchgang nach
Abschnitt 4.8 bestimmt werden.

5.4 warmebeanspruchung

Zur Simulation einer natiirlichen Alterung wird der Priifkdrper iliber

28 Tage bei 60 °C in einem Trockenofen gelagert.
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5.5 Kondenswasser-Wechselklima
Es werden zwei Zyklen unterschieden:
Zyklus I ( entsprechend DIN 50017 - KFW )

8 Stunden bei 40 °C und 100 %
relativer Luftfeuchtigkeit
16 Stunden bei Raumklima

Zyklus II ( entsprechend DIN 50018 - SFw 0.2 S )

wie Zyklus I, jedoch wird die Luft
wdhrend der achtstiindigen Phase zus&tzlich
mit ca. 0.07 Vol-% Schwefeldioxid ( SO2 )

angereichert.,

5.6. Freibewitterung

Fir die Freibewitterung wird der Priifkdrper an einer Stelle im
Freien ausgelegt, deren Atmosphdare filir die am Bauwerk =zu
erwartende Situation reprdsentativ ist. Beginnend zwischen dem

1. Mdrz und dem 1. Mai dauert die Freibewitterung ein Jahr. Die zu
beanspruchende Fléche ist dabei um 45 ° gegen die Horizontale
geneigt und nach Siiden ausgerichtet. Im {ibrigen wird auf

DIN 53 166 verwiesen.
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6. Beurteilung

In Abhédngigkeit von den Versuchsergebnissen lautet die

Beurteilung:

Das Beschichtungssystem erfiillt die Anforderungen

hinsichtlich der Anwendung
- im Fassadenbereich ohne Sockelzone
- im Fassadenbereich mit Sockelzone

- im Fassadenbereich mit Sockelzone und bei
nichtbefahrenen Verkehrsfldchen

Werden die Anforderungen nur in einzelnen Merkmalen
( z.B., Farbechtheit ) nicht erreicht, kann u.U.
ein sinnvoll eingeschrédnkter Anwendungsbereich
( z.B. nur stark gegliederter Fassadenbereich )

angegeben werden.

7. Durchgefilhrte Untersuchungen und Ergebnisse

Exemplarisch wurden fiir verschiedene Beschichtungs-
materialien einzelne Beurteilungskriterien bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Anlage 7.1 ff zusammengestellt.
Eine abschlieflende Beurteilung einzelner Materialien
hinsichtlich ihrer Eignung fiir Beschichtungen ist damit
nicht méglich. Dennoch sollen hier Tendenzen angegeben
werden, wie sie sich auch bei der Beurteilung von Scha-

densfdllen abzeichnen.

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwdhnt, kann eine Ober-

flachenbehandlung als Impragnierung, als Versiegelung

36
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oder als Beschichtung ausgefiihrt werden. Die folgenden
Abschnitte enthalten Informationen iiber die einzelnen

Methoden sowie die dabei eingesetzten Materialien.

7.1 Impragnierungen

Als eine der Moglichkeiten, einen Beton im besonderen

vor der Wasseraufnahme zu schitzen und gleichzeitig

eine gewisse Verfestigung der oberflachennahen Zonen

zu erreichen, haben sich Imprdgnierungen bewdhrt.

Derartige Impragnierungen werden unterteilt in hydro-

phobierende Produkte und in Produkte mit gleichzeitig
verfestigenden Eigenschaften. Zur Anwendung kommen

vorzugsweise Silane, Siloxane und Siliconharze.

Hdufig werden auch Mischungen von Acrylat-

harzldsungen mit Zusatz von Siliconharzen zur Impr&dg-

nierung von Betonoberfldchen verwendet. Diese Material-
kombination hat sich bewdhrt. Es liegen hieriiber vereinzelt
Erfahrungen aus einem Zeitraum von iiber 15 Jahren vor. Bei dieser
Aussage 1ist allerdings zu beriicksichtigen, daf hier nur spezielle
Acrylatharze und Siliconharze verwendet werden diirfen, die eine
hohe Bestédndigkeit gegenliber Alkalitdt und Witterungseinfliissen
aufweisen. Die Anwendung von Acrylatmischpolymerisaten und

Polyurethan-Harzldsungen hat sich weniger bewdahrt.

7.2 Versiegelungen

Wie der Name schon sagt, haben Versiegelungen die Aufgabe,
die an der Oberflache des Betons vorhandenen Poren zu
schlieffen und somit ein Eindringen von Wasser und Salzen
zu vermeiden. Gleichzeitig wird aber auch eine gewisse

Absperrwirkung gegen Gase durch die Versiegelung bewirkt.
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Als iibliche Versiegelungsmittel werden hdufig l6semittel-
haltige Harzldsungen und l6semittelfreie Zweikomponenten-
Systeme verwendet. Nach den bisherigen Erfahrungen

treten bei der Verwendung von besonders ausgewdhlten
losemittelfreien Zweikomponenten-Epoxidharzmaterialien
keine Probleme auf.Bei der Anwendung von lésemittel-
haltigen Materialien ist nicht nur das Problem der
alkalibestdndigen Harzkomponenten, sondern auch das
Eindringen der Ldsemittel in den Beton vorhanden. Die
beim Aufbringen der lésemittelhaltigen Versiegelungs-
mittel in den Beton eindringenden L&semittel kdénnen u.U.
zur Abldsung der Versiegelung oder aber zur Blasenbildung
in nachfolgenden Schichten fiihren.

7.3 Beschichtungen
7.3.1 Anorganische Beschichtungen

Als klassischer Betonschutz, der sich auch zur Farbge-
staltung eignet, haben sich die Silicat-Farben aufgrund
ihrer langen Haltbarkeit und Vertrdglichkeit mit dem alka-
lischen Untergrund bewdhrt. Hinzu kommt, daB die Silicat-
Anstriche eine chemische Reaktion mit der Betonoberflidche
eingehen. Bei einer frischen Betonoberflidche bilden sich
aus den Alkalisilicaten in Verbindung mit dem Kohlendioxid
der Luft best8ndige Calciumsilicate und wasserldsliche
Alkalicarbonate. Bei einer neutralisierten bzw. carbonati-
sierten Betonoberflache entstehen aus den Alkalisilicaten
in Verbindung mit Kohlendioxid Siliciumdioxid und
Alkalicarbonate, wobei das Siliciumdioxid-Gel entsteht,
welches einen Teil der an der Oberfladche befindlichen
Betonporen verstopfen kann. Auch kann durch das Calcium-
silicat eine gewisse porenverstopfende Wirkung erreicht

werden.

38



Ergebnisbericht D2/95 432 vom 31.08.1987 Seite 39

Die bei den Reaktionen entstandenen Alkalicarbonate

werden bei der Beanspruchung durch Wasser ab- bzw. ausge-

waschen. Um das Eindringen von Wasser und das Auswaschen der
Alkalicarbonate moglichst zu verhindern, werden entweder

den Silicat-Farben bestimmte Kunststoffe zugesetzt oder

aber nach dem Aufbringen der Silicat-Farben die Anstrich-

fldchen mit einer stark wasserabweisenden Imprédgnierung

behandelt. Die letztere Methode stellt zwar einen zusdtz-

lichen Arbeitsgang dar, hat sich aber als Betonschutz bewédhrt.
Inwieweit sich die Offenporigkeit der Silicat-Farbanstriche
nachteilig auf die Schutzfunktion gegeniiber sauren Gasen auswirkt,

mufl noch genauer untersucht werden.

7.3.2 Organische Beschichtung

Die meisten Beschichtungsarbeiten an Betonoberflichen werden
zur Zeit entweder mit Dispersionen oder l6semittelhaltigen
Anstrichstoffen ausgefiihrt. Die Brauchbarkeit dieser
Materialien hd@ngt nicht nur von dem verwendeten Bindemittel

( Acrylat oder Polyvinylacetat ) ab, sondern ist auch von

den verwendeten Fiillstoffen und der mengenmdffiigen Zusammen-
setzung ( Bindemittel-Fiillstoff-vVerhdltnis ) abhdngig. Einige
Beschichtungsmaterialien werden auch so formuliert, daB sie
ein elasto-plastisches Verhalten aufweisen, d.h. sie kdnnen

Risse bis zu einer gewissen Breite {iberbriicken.

Fliir die Diffusionseigenschaften gegeniiber Kohlendioxid scheint
die Luftfeuchtigkeit nur eine untergeordnete Rolle zu spielen

( s. Anlagen 7.6.1 und 7.6.2 ). Bezliglich der sogenannten
Chloriddiffusion durch Beschichtungen hat sich im Rahmen

des Forschungsvorhabens herausgestellt, daB geeignete Kunst-
stoffbeschichtungen das Eindringen von Chloriden in den

zu schiitzenden Beton deutlich behindern koénnen ( s. Abschnitt
4.8 ). Im Falle der Ergebnisse in Anlage 7.8 tritt allerdings
ein Chloriddurchgang durch die gepriifte Beschichtung auf,
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wird aber vermutlich innerhalb baupraktisch relevanter Zeiten ohne
direkte Folgen fiir die Stahleinlagen bleiben, solange die Chloride
zwar durch die Beschichtung dringen und unter der Beschichtung
eine hohe Konzentration nachweisbar ist, durch die wasserabwei-
sende Wirkung der Schutzschicht jedoch die notwendige Feuchtigkeit
zum Weitertransport in den Beton nicht in ausreichendem Mafe zur
Verfiigung gestellt wird (s. /7.3.2.1/ ). Der genaue Zusammenhang
zwischen Betonfeuchtigkeit und zeitabhdngigem Chloridtransport
sowie der Transportmechanismus miiRten jedoch in

weiteren Untersuchungen geklart werden.

Unter Beschichtungen werden hdufig auch Grundierungen ange-
ordnet, welche entweder als Imprdgnierung oder als Ver-

siegelung konzipiert sind.

Als besonders geeignet haben sich Epoxidharz-Grundierungen

und Polyurethan-Deckbeschichtungen erwiesen, wobei von diesen
Systemen ein optimaler Schutz gegeniiber dem Eindringen von
Schadgasen in den Beton erreicht wird. Der Nachteil dieser

Systeme ist, daB die "Atmungsaktivitdt” der beschichteten
Betonfléche praktisch nicht mehr vorhanden ist. Die Licht-
besténdigkeit und Wetterbestdndigkeit dieser Beschichtungs-
systeme wird von den Polyurethan-Deckbeschichtungen erreicht,
wdhrend die besonders hohe Alkalibestdndigkeit durch die
lésemittelfreie Epoxidharz-Beschichtung erzielt wird.

Ob jedoch eine derartig aufwendige Beschichtung der
Betonoberflache notwendig und sinnvoll ist, h3ngt im wesentlichen
von der Beanspruchung und der Nutzung des Bauteils ab, u.U. auch
von der H6he der Gerilistkosten bei schlechter Zug#nglichkeit.

In den meisten Fdllen sind die iiblichen l&ésemittelhaltigen alkali-
und witterungsbestdndigen Anstrichstoffe mit nicht zu hohem
Fillstoffgegehalt als Betonschutz ausreichend. Hierbei sind die
Acrylatharze die meistverwendeten Bindemittel und haben

sich seit Jahren bewdhrt.

In Bereichen mit weniger starker Feuchtigkeitsbeanspruchung - wie
liblicherweise an Fassaden - werden bei entsprechender Vorbe-
handlung des Untergrundes fiir die Betonsanierung mit Erfolg

Acrylatharzdispersionen eingesetzt.
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8. Zusammenfassung

Bei Betrachtung des Korrosionsvorganges von Bewehrungs-
stdhlen sowie der chemischen Prozesse im Zementstein
infolge Einwirkung von Atmosphédrilien stellt sich heraus,
daB nur einwandfrei gestaltete und ausgefiihrte Stahl-
betonbauwerke unter normalen atmosphdrischen Bedingungen
eine ausreichende Dauerhaftigkeit des verwendeten Bau-

stoffes Stahlbeton gewdhrleisten.

Ist jedoch der die Bewehrung iiberdeckende Beton porés

oder stark gerissen, ist der fiir die Dauerhaftigkeit
wesentliche Korrosionsschutz i.a. nicht mehr vorhanden.
Selbst wenn an der Bauteiloberfl&che noch keinerlei
Folgeschdden derartiger Mangel erkennbar sind, sollte

dann der Korrosionsschutz durch zus&tzliche MaSnahmen
ergédnzt werden. Im Bereich von Fassaden und nicht be-
fahrenen Verkehrsflachen bietet sich dabei eine Oberflachen-
behandlung des Betons in Form einer Beschichtung an.

Kriterien fiir die Beurteilung derartiger Beschichtungen

sowie Priifverfahren zur Ermittlung entsprechender Kenn-

werte sind in diesem Bericht behandelt. Besonders hervorzuheben
sind dabei die Verfahren zur Ermittlung der Kohlendioxid-
diffusion im Feuchtbereich und der Sauerstoffdiffusion.

In einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus Unter-

suchungen an Stahlbetonbauwerken, die seit unterschied-

lich langer Zeit beschichtet sind ( s. /8.1 ), und der
Laborpriifungsergebnisse der entsprechenden Betonsanierungs-
materialien wdre nun abzukldren, inwieweit die vorgeschlagenen
Kriterien wund die zugehdrigen Anforderungen fiir eine zuverldssige
Beurteilung im Labor ausreichen. Ferner miiften die Diffusions-
eigenschaften der Beschichtungsmaterialien im Hinblick auf die

fiir die im Zementstein ablaufenden Reaktionen ebenfalls rele-
vanten Schadgase NO, und so, untersucht werden.
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Durch vergleichende Analyse der Ergebnisse aus solchen
Untersuchungen kdénnen dann voraussichtlich auch material-,
insbesondere bindemittelspezifische Schwidchen und

Stdrken der einzelnen Beschichtungen herausgefiltert werden.
Derartige Informationen kénnen zusammen mit der Angabe
besonders schwer zu erfiillender Anforderungen eine wert-
volle Hilfe fiir die Praxis bei der grundsadtzlichen Formu-
lierung von Beschichtungen sowie beim Festlegen von Test-
reihen im Rahmen der weiteren Entwicklung sein.

9. Weitere Zielvorstellungen

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde schwerpunktméfig

die Priifung von Oberfldchenbehandlungen, welche sich auf die ganze
Betonoberfldche erstrecken, behandelt. Die Untersuchung spezieller
Mafnahmen in Bereichen, wo bereits infolge korrosiver Einfliisse
Abplatzungen im Beton, welche z.B. durch korrodierende
Stahleinlagen hervorgerufen wurden, vorliegen, hdtten den Rahmen
dieses Forschungsvorhabens gesprengt und miissen einer weiteren
Arbeit vorbehalten bleiben. In diesem Zusammenhang ergeben sich

dann weitere Fragen:

In welchen minimalen oder maximalen Dicken kdnnen Reparatur-
mértel aufgetragen werden, um die notwendige Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit im verarbeiteten Zustand aufzuweisen ?

Inwieweit diirfen diese Reparaturmdrtel, ggf. in Abhangigkeit
von der jeweiligen Tiefe der Ausbruchstellen, von den physika-
lischen Kennwerten des Betons, wie thermische Lingendnderungen
und Elastizitidtsmodul, abweichen um ihren Zweck noch erfiillen

zu konnen ?

Was filir Forderungen sind an den Korrosionsschutz der freiliegen-
den und eventuell freizulegenden Stahleinlagen zu stellen, um
letztere vor weiterem Abbau durch flachige oder punktuelle
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Korrosion, z.B. durch Elementbildung, zu schiitzen ?

Dieser Fragenkomplex interessiert vor allem, wenn ganzfléadchig
wirksame Beschichtungen auf der Betonoberfldche nicht méglich
oder nicht auf Dauer sichergestellt werden ko&nnen. Hierzu
gehdren auch die Untersuchungen, ob es baupraktisch mdglich ist,
den Schutz nicht ausreichend iiberdeckter Stahleinlagen durch
dichte Uberziige aus kunststoffgebundenen oder hydraulisch
gebundenen Schichten herzustellen oder ob es sinnvoller ist, den
Korrosionsschutz dieser Stahleinlagen durch iiber ldngere Zeit
alkalisch reagierende Reparaturmdrtel im Zusammenhang mit oder
ohne Endbeschichtungen der Betonoberfldche sicherzustellen.

Was geschieht in Bereichen, wo die Schutzschicht auf freilie-
genden oder nicht ausreichend geschiitzten Stahleinlagen nicht
bis dahin gefiihrt wird, wo der passive Schutz durch die Alkali-
tdt des umgebenden Betons gewdhrleistet ist ?

Angesichts fehlender MeRwerte filir den Durchgang von Schadgasen
wie 50, und NO durch Baustoffe, wird in Fachkreisen zur Zeit
naherungsweise vorausgesetzt, daf eine Beschichtung, welche in
der Lage ist, den Coz—Durchgang ausreichend zu vermindern,

sich auch in bezug auf den Durchgang von Schadgasen entsprechend

verhdlt.

Diese hier kurz angesprochenen Probleme sind in unserem Hause
bereits andiskutiert worden und sollten in einem
nachfolgenden Forschungsvorhaben gelést werden.
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Zusammenstellung der Anlagen

2.3.1.1

2.3.1.2

2.3.2.1

4.7.1.1.1

4.7.1.2.1

4.7.1.2.2
4.7.2.1

4.7.2.2

5.1

5.2

bis 5.4
7.1

bis
7.10

Prinzipieller Aufbau einer sanierten Stahlbeton - Schad-
stelle ( nicht maBstéblich! )

Analysendaten verschiedener Zemente ( auszugsweise )
Chemische Teilreaktionen im Zementleim bzw. Zementstein

bei Vorhandensein von Wasser und Kohlendioxid

pH-Werte verschiedener Verbindungen des Zementleims bzw.

des Zementsteins und deren Ldslichkeiten

Chemische Teilreaktionen im Zementleim bzw. Zementsteinrbei
Vorhandensein von Wasser, Sauverstoff, Schwefeldioxid und
Stickoxiden

MeBanordnung zur Bestimmung des Diffusionswiderstandes

eines trockenen Beschichtungsfilmes gegen Kohlendioxid

ohne gleichzeitige Wasserdampfdiffusion ( nicht maB-
stdblich! )

MeBanordnungen zur Bestimmung des Diffusionswiderstandes eines
Beschichtungsfilmes gegen Kohlendioxid bei gleichzeitiger
Wasserdampfdiffusion ( nicht maBstd@blich! )

Erlduterungen zu Anlage 4.7.1.2.1

MeBanordnung zur Bestimmung des Diffusionswiderstandes eines
Beschichungsfilmes gegen Sauerstoff ( Priftemperatur 35 °c)
Ersatzsystem ( Stromkreis mit Ohmschen Widerstédnden ) fir
die Herleitung des Zusammenhanges zwischen dem theoretischen
Wert I und den MeBwerten Iy, IPapier und Itot ’
Zu priifende Kombinationen von Bewertungskriterien mit
Beanspruchungen

Anforderungen an die Bewertungskriterien

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
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Prinzipieller Aufbau einer sanierten Stahlbeton-Schadstelle
(nicht magstdblich!)



Analysendaten verschiedener Zemente (auszugsweise)
chemische PZ 35 F Z 45 F HOZ 35 L-NW/HS PZ 35 F HS/NA
Verbindung in Masse % in Masse % in Masse - % in Masse - %
Cao 63,30 63,11 48,43 63,80
Calciumoxid
MgO
Magnesiumoxid 1,30 1,55 3,45 0,85
K,0
Kaliumoxid 1,28 1,15 0,91 0,48
NaZO
Natriumoxid 0,13 0,12 0,29 0,11

L8°80° L€ WOA ZEhS6/2d IUDOTIDGSTUGRDIT nz

L*2*z sberuy



Chemische Teilreaktion im Zementleim bzw. Zementstein

bei Vorhandensein von Wasser (HQO) und Kohlendioxid (COQ)

Reaktionen

im Zementleim

Reaktionen

im Zementstein

Reaktions-

produkte

7

CaO + H_,O Ca (OH) 5 2) + C02 —p  CaCo, by H,0
(Calciumoxid) (Calciumhydrohxid) (Calciumcarbonat)

MgO + H.,0 Mg (OH) <)y co - MgCoO. '' +H_.O

2 2 3 2
Ma iumoxid Magnesiumhydroxid
(Magnesiumoxid) (Mag Y id) (Magnesiumcarbonat)
4) 4)

KO + H.Qo 2 KOH + CO K CO. +

L2 2 2 - K Co H O
(Kaliumoxid) (Kaliumhydroxid) (Kaliumcarbonat)

Na_ O : 4

3 + H. 2 NaOH ) . +COé > Naé CO33) + H.O

{(Natriumoxid) (Natriumhydroxid) (Natriumcarbogat)
1) praktisch unl&slich; 2) schwer 18slich; 3) mdBig 18slich ; 4) leicht 1&slich

L8°80° L€ WOA ZE€pS6/2A IYDOTISGSTUgDDIF ng
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Anlage 2.3.1.2
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pH- Werte verschiedener Verbindungen
des Zementleims bzw. Zementsteins
und deren Loslichkeiten
chemische pH- Wert dazugehSrige L&slichkeit in
Verbindungen einer wdfrigeny Konzentration| dest. Wasser
(Formel) L6sung bei in Masse -~ % ( 20°C ) in
20" C g/ 100 ml
Calciumhydroxid 12,6 0,2 gesitt. ca. 0,2
( Ca (0H), ) L&sung
Magnesium- ! kleiner 0,1 kleiner
hydroxid ca. 10 praktisch 0,001
(Mg (OH) , ) unldslich
Kaliumhydroxid 13,2 1 ca. 250
(KOH) 14,1 10
Natriumhydroxid 13,4 1 ca. 150
(NaOH) 14,3 10
Kaliumkarbonat 11,6 1 ca. 120
(K2C03) 12,5 20
Natriumkarbonat 11,5 1 ca. 40
12,2 20
(Na,CO;) re
&




Chemische Teilreaktionen im Zementleim bzw.

im Zementstein bei Vorhandensein

von Wasser (H,0), Sauerstoff (0 ), Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxiden (NO_)

&
Reaktionen Reaktionen Reaktions-
im Zementleim im Zementstein produkte
0 2)
+ 802 2 .CaSO4 + H20
Cao + H20 — Ca(OH)2 (Calciumsulfat)
. . , 4)
(Calciumoxid) (Calciumhydroxid) + NO 2 Ca(NO ) + Hzo
(Ca101umn1trat)
2) +380 MgSO 3) H.,O
MgoO + H,0 ——= Mg(OH), 2——-JL-. (Maghesiumsulfat) 2
. . 0 4)
(Magnesiumoxid) (Magnesiumhydroxid) + 2
* NOK——-—;.Mg(NO3)2 . + H,0
(Magnesiumnitrat)
4 + % .xso, Y + H,0
KZO + HZO ——= 2 KOH 2—-——’ 274 2
(Kaliumoxid) (Kaliumhydroxid) ) (Kallums%}fat)
+ NOX__2_~’2 KNO3 | + HZO
(Kaliumnitrat)
4)
4) + 92 Na,so + H,0
2—-———4 2774 2
Nazo * HZO 2 NaoH (Natriumsulfat)
(Natriumoxid) (Natriumhydroxid)
+ %, 4)
NO._——~.2 NaNO + H20
(Natrlu%nitrat)
1) praktisch unl&slich ; 2) schwer 18slich ; 3) midBig 18slich ; 4) leicht 1&6slich

L8°80°LE WOA ZEFG6/2A IYDTISQSTUQabIT nz
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MeBanordnung zur Bestimmung des Diffusionswiderstandes eines trockenen
Beschichtungsfilms gegen Kohlendioxid ohne gleichzeitige Wasserdamf-

diffusion (nicht maBstdblich!)
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T (nur zur Kontrolle)

< ,
{ e Feindosierventil
| q u' Druckminderer
Besch$¢htungsfilm ’//" /’
H2 4~ | — 10 Vol. -% Co2
e~ 4) in synthetischer
'““”ﬂ' Luft
- Druckminderer
I B N2 (Stickstoff)
. 5)
PZOS/HZO Feindosier-
ventil
2)

H

- MeBanordnung zur Bestimmung des Diffusionswiderstandes eines Beschichtungsfilms

gegen Kohlendioxid bei gleichzeitiger Wasserdampfdiffusion ( nicht maBst&blich!)

Erlduterungen siehe Anlage 4.7.1.2.2
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Anlage 4.7.1.2.2

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Erl&uterungen zu Anlage 4.7.1,2.1

1)

2)

3)

5)

Diese Anordnung verhindert bei etwaigen Betriebs-
stdrungen (Druckabfall, Umkehrung des Gasstromes)

das Eindringen von Luftfeuchtigkeit von aufen.

Die Durchleitung des Gasstromes durch ein mit
Absorptionsmittel gefililltes U-Rohr dient der voll-
stdndigen Absorption einzelner Gasanteile.

Vor dem Schrédgstrich ist das Absorptionsmittel
(PZOS
angegeben, dahinter der zu absorbierende Gas-
anteil ( H

= Phosphorpentoxid ; NaOH = Natriumhydroxid)

0 = Wasserdampf ; CO, = Kohlendioxid).

2 2

Durch Bestimmung der Gewichtszunahme dieses
U~ R&hrchens wird die durch den Beschichtungsfilm

diffundierte CO2 - Menge ermittelt.

Nach der Durchleitung des zundchst trockenen Gas-
stromes durch diese Anordnung betrdgt die relative

Feuchtigkeit des Gases ca. 70 % .

Der Stickstoff dient als inerter Trdger filir die
durch den Beschichtungsfilm diffundierten Gase.



Anlage 4.7.2.1

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

2+
Fe
angefeuchtetes Papier [ Anode (Fe)
(Anfeuchtung mit N
vollentsalztem %
Wasser) N .
| _
| i e
1 g pavere-
AL meter
P.
Sauerstoff
(20 Vol-% 0y in syntheti- J
scher Luft; Druck = 1 bar) ™~ Kathode
/?'3 L
Beschichtungs-
film

MeBanordnung zur Bestimmung des Diffusionswiderstan-

des eines Beschichtungsfilms gegen Sauerstoff (Prif-
temperatur = 35° C)



Anlage 4.7.2.2

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

|

R © Spannungs-

: quelle
Beschichtungsfilm

) ﬂ?/( Ampere-
7) meter

R Me B~
Papier A apparatur

Im Ersatzsystem werden die Diffusionswiderstédnde an

Beschichtungsfilm und Papier durch Ohmsche Widerstande

ersetzt, die im Zusammenhang mit der Sauerstoffkorrosion

spannunger zeugendenr Bereiche durch eine
quelle.

Spannungs- -

fir
die Herleitung des Zusammenhanges zwischen dem theoreti-
schen Wert I und den MefBwerten Io ,

1 tot*

Ersatzsystem (Stromkreis mit Ohmschen Widersté&nden)

I Papier und



Bewertungskriterium (in Klammern d. betr.Abschn.

Verschmutzungsneiqung (4, 2)

Bewuchsneigung (4.2)

augenscheinliche Verdnderungen (4, 3)

]

XX

XX

Abwitterung (4,4)

Untergrundhaftung (4,5)
Beton schalungsglatt

Beton gestrahlt
Egaligiergpachtel

N

ol

o

XX

Dehnfdhigkeit im RiBbereich:
Beton schalungsglatt bei NK
bei 0°C

Beton gestrahlt bei NK
bel Q-C

o aa

=

™~

Erlduterungen .
A: freier Film

B: Betonkdrper
C: Betonkdrper nach
Abschnitt 4.9

1)} bei Betonkdrpern sind die
nbeschichteten Flichen
zu versiegeln

2) nur im Sockelbereich und
bel nicht befahre nen Verkehrs-
fldchen.Bei nicht befahre nen
Verkehrsfldchen lduft die Beanspruchung

Uber 20 Zyklen,sonst wher 1o Zyklen,

28

.
’

Aha~bnitit)

; 1500 h

)

14
S

Wormalklima DIN 500 14 NK 23/50-2; 284 X >< P X x

Béanspruchung (in Klammern der betr.
Frost- Tauwechsel-Beanspruchung (5.3);

10 Zyklen

Leronbogenbestrahlung mit Bendss®n
mit Luft

Kondenswasserkonstantklima (5.2)

2)

1)

mit Konz. NaCL-L&8sung

-
’

Kondenswasserwechselklima (5.5)

20 Zyklen

Warme be -
anspruchung(5.4) ; 28d

1)

a hne SO2
mit S0s

MoK [Ny oI Ll
usbunyonadsueag 3T
L8°80° L€ wWOA ZE€PSe/2d IYDTIDqSTUGDDIT nZ

USTI2ITIYSHUNlIomeag UOA USUOTIRUTUOMN opuainad ng

Freibewitterung (5.6)

LG aberuy



Anlage 5.2

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Anforderungen an die Bewertungs_kriterien
(in Klammern der betreffende Abschnitt)

Merkmal

Bewertungskriterium

Anforderung

Farbechtheit (4.1)

Lichtechtheitstyp

mindestens 6-7

Verschmutzungs-
anfdlligkeit (4.2)

Anzeichen fir
Thermoplastizitit

keine Anzeichen

Neigung 2u Bewuchs
(4.2)

Anzeichen fiir
Bewuchs

keine Anzeichen

augenscheinliche
Verédnderungen (4.3

keine Ver&dnderungen .

l(Treten Ver&dnderungen

Blasengrad u.a.

uf, die die Funktions-
dhigkeit nicht beein-
lussen - z.B. Flecken,
st im Einzelfall zu
ntscheiden)

Abwitterung (4.4)

prozentuale Abnahmd
der mittleren

héchstens 20 &

Schichtdicke
indestens 1,5 N/mm?
Untergrundhaftung AbreiBfestigkeit [(Einzelwerte) bzw.
(4.5) ruch im Beton -
ntergrund
diffusionsaquiva- P2 . i
lente Luftschicht- |~ 2@ Wenigstens im
dicke S3 (4.6.2) Feuchtbereich
Feuchtigkeitshaus-
.- <. 5 k Z_ho.S
halt/ Schlagregen- Wasseraufnahme- N Oi 'tg /m Feuchtb
o fvenigstens im Feuc e~
dichtigkeit ( 4.6) koeffizient w I
(4.6.1.) reich
< .5
Produkt sgew = 0.2 kg /(m +h®"7)

wenigstens im Feuchtbern

Fortsetzung auf Anlage 5.3




Anlage 5.3

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87
Anforderungen an die Bewertungskriterien ( in
Klammern der betreffende Abschnitt)- Fortsetz. von

Anlage 5.2 -
Merkmal Bewertungskri-
. Anforderungen
terium
>

Durchlédssigkeit Diffusionsdqui- sq(CO,) = 50 m
gegeniliber valente Luft- (s. 4.7.1)
Schadgasen (4.7) schichtdicke s4 sd(O »S0,,NO_) :n.nicht

s.4.7. u.4.7.2)festgel.

Durchléssigkeit
gegeniiber
Chloriden (4.8)

bezogene Chlorid-
gehaltzunahme

0/8 mm

12mm/ 20mm

HFN

0.1 %

nicht nachweisbar bzw.
im Bereich der in unbe-
anspruchtem Beton
gblichen Schwankungen

pehnfdhigkeit im
RiBbereich (4.9)

Aussehen der Be-

schichtung im

duBerstenfalls Ein-
schniirung und/oder
Verfdrbung (i.a. Aufh.i

Rifbereich
Lieferqualitédt Farbabweichungen innerhalb im Einzelfall
(4.10) (4.10.1) zu vereinbarender
Grenzen liegend
Auslaufzeit
(4.10.2) + 10 %
Dichte
(4.10.3) 2
nicht flichtige
Anteile (4.10.4) 5% (relativ)
Glihrickstand bzw.
Pigmentanteil
(4.10.4 o. 4.10.5) | ¥ 5 & (relativ)
IR~ Diagramm aufgr. d. Erfahrung
(4.10.5) als bauprakt. ident.zu

Festkdrpervolumen
(4.10.6)

bezeichnenjyBindmittel-
typ prinzipiell geeig-
net.

: 5 % (relativ)

- Fortsetzung Anlage 5.4 -



Anlage 5.4

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87
Anforderungen an die Bewertungskriterien
( in Klammern der betreffende Abschnitt)

—Lortsetzung von Anlage 5.3 -

Merkmal Bewertungskri- Anforderungen
terium
Lagerf&dhigkeit augenscheinliche keine Verdnderungen
(4.11) Verdnderungen
Auslaufzeit ¥ 15 £ (Bei den im
(4.10.2)
Zweifelsfall zusdtzlich
durchgefiihrten techno-
logischen Unter-
suchungen diirfen.sich
innerhalb sinnvoller
Toleranzen keinerlei
Verschlechterungen
ergeben.)
Verarbeitbarkeit Bei dem vorauszusetzeni
(4.12) Blasengrad u.a. den handwerklichen
(s. 4.3) K6nnen mufB mit ver-
tretbarem Arbeitsauf-
AbreiBfestigkeit wand eine optisch
(s.4.5.) einwandfreie Beschich-
tung hergestellt wer-
Aussehen der Be- den kénnen. Ggf. ist
schichtung im der Temperaturbereich

RiBbereich (s.4.9) || der Verarbeitbarkeit
einzugrenzen. Zusdtz-
lich technologiche
Untersuchungen nach
Abschnitt 4.12 .




Anlage 7.1

Zu Ergebnisbericht D2/95432

Merkmal: Farbechtheit( s. Abschnitt 4.1)
Bewertungskriterium: Lichtechtheitstyp
Anforderungen: mindestens Lichtechtheitstyp 6-7

Bindemittel Bewertung

Acrylatharz

- farblos Lichtechtheitstyp 8

- pigmentiert Lichtechtheitstyp 8

(RAL 7032, grau)

(FMPA-NT. 064)

Vinylacetat-
Ethylen-
Mischpolymerisat
~ pigmentiert

Lichtechtheitstyp 6-7

(weiB)

(FMPA-Nr. 470 A)

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen




Anlage 7.2
Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: Verschmutzungsanf&dlligkeit ( s. Abschnitt 4.2)

Bewertungskriterium: Anzeichen fliir Thermoplastizitét

Anforderungen: keine Anzeichen

Bindemittel Bewertung

Vinylacetat-
Ethylen-

Mischpolymerisat geringe Anzeichen fiir

- pigmentiert Thermoplastizitdt

{(weiB)

(FMPA-Nr. 470 A)

Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchung




Anlage 7.3.1

Zu Ergebnnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: augenscheinliche Verdnderungen ( s. Abschnitt 4.3)

Bewertungskriterium: z.B. Blasengrad

Anforderungen: keine augenscheinlichen Verdnderungen

Bindemittel Beanspruchung Bewertung
Vinylacetat-
Ethylen- Misch - Xenonbogenbestrah- | Oberfldche halb-
polymerisat lung (5.1 ) gldnzend ( zuvor
-pigmentiert Uber 1000 h seidenmatt)
(weiB)
Normalklima
(FMPA-Nr. 470 A) keine Verdnderungen

DIN 50014 ©NK 23/502

Kondengwasser-

konstantklima (5.2) §keine Verdnderungen
iiber 20 d

Frost~ Tauwechsel- Blasengrad

beanspruchung (5.3)
- mit Luft (3 2ykl,} &ml1/g5 (vereinelty

- konz. NaCL- Lsg. aufgeplatzt)
( 7 Zyklen) <ml/g4
warmebean=( 5.4 ) keine Verdnderungen

spruchung

Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen




Anlage 7.3.2

Zu Ergebnisbericht D2/vom 31.08.87

Merkmal: augenscheinliche Verdnderungen (s. Abschnitt 4.3 )

Bewertungskriterium: z.B. Blasengrad
Anforderungen: keine augenscheinlichen Verdnderungen

Bindemittel Beanspruchung

Acrylatharz Normalklima . 2
keine Verdnderungen

-pigmentiert DIN 50014 NK 23/50=-2

(RAL 7032, grau)

Kondenswasser-
konstantklima (5.2 )
iber 20 d

keine Verdnderungen

FFrost—- Tauwechsel-

(FMPA-Nr. 064) peanspruchung (5.3)
-in Luft keine Verdnderungen
(20 zyklen)
Warmebe- ( 5.4 ) keine Verdnderungen
anspruchung

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen




Anlage 7.3.3
Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87
Merkmal: augenscheinliche Verdnderungen ( s. Abschnitt 4.3)

Bewertungskriterium: z.B. Blasengrad
Anforderungen: keine augenscheinlichen Veridnderungen

Bindemittel Beanspruchung

Normalklima
DIN 50014 NK 23/50-2

keine Verdnderungen

Kondenswasser-
konstantklima ( 5.2 Ykeine Verdnderungen

tiber 20 4

Vinylharz

(FMPA-Nr. 890)

Frost- Tauwechsel-~

beanspruchung (5.3)

- in Luft keine Ver&dnderungen
( 20 Zyklen)

Wirmabe~ ( 5.4 ) P&eine Verdnderungen

anspruchung

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen




Frost- Tauwechsel

Normalklima Kondenswasser-
beanspruchung (5.3)
{Bindemittel DIN 50014 NK23/ |konstantklima Wesrmakaangpruchiing
50-2 { ( 5.2 ) 204 (5.4)
in Luft in konz,
{ NaCL-L&sung
- 2
- - 2 ach 3 Zyklen ach 7 Zyklen x = 2,8 N
Vinylacetat- 1) % = 1.3 N/mm? o X = 1.3 N/mm 2 Y 2 Y 2 /e 2
min x = 1.2 N/mm 1 x22.0 N/mm =1.,1 N/mm min x = 2.6 N/mm
Ethylen- min x = 1.2 N/mm 2
) Laat nin x = 1.9N/ in x = 0.9 N/mm” [Trennfall:
Mischpolymerisa Trennfall: Trennfall: I‘rennf?&&:% A rrenfall: 100 & A 100 & A
(FMPA-Nr. 470 A) 100 8 A 50 % A; 50 % A/B
- 2
1) X = 2.5 N/mm
n.b. n.b, n.b.
Acryla[‘hnrz
Trennfall: n.b 2)
(FMPA-Nr. 472) 100 & A :
1)
Winylacetat— Ethylen- § 2
X = 2.3 N/mm
IMischpolymerisat mit min x = 1.8 N/mm2 n.b. n.b. n.b. n.hb.
gering. Weichmacheran=~
teil ( FMPA-Nr. 4o4) |rrennfall:,n, 4
- 2 - 2
- 2 - 2 x = 3.1 N/mm x =3.2 N/mm
1) §x = 3.0 N/mm X = 2.4 N/mm .
Acrylatharz Trennfall: nb Trennfall:
Trennfall: Trennfall: 100 % A e 100 % A
100 % A 100 ¢ A
(FMPA-Nr. 064)
- - _ Z
, ) X = 2.6 N/mm° x = 2.7 N/mm
1) §x = 2.6 N/mm x = 3.2 N/mm Trennfall: Trennfall:
Vinytharz Trennfall: 100 ¢ A n.b. 100 8 A
Trennfall: 100 % A
(FMPA-NIr. 890) 100 % A

1) auf abziehrauher Betonoberfldche
X : Mittelwert

min x: kleinster Einzelwert
Trepnfille: - A : im Beton
- A/B :

2) hicht bestimmt

zwischen Beton und Beschichtung: -

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
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Anlage 7.5

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: Feuchtigkeitshaushalt (s. Abschnitt 4.6)

Bewertungskriterien: diffusionsdquivalente Luftschichtdichte Sq
Wasseraufnahmekoeffizient w

Anforderungen: Sg £ 2m

w € 0.5 kg /(m%*n°*2)

54 0.2 kg /@m-1n°?)

(p = sd/Schichtdicke; vergl. Diffusjionswiderstandszahl nach

DIN 52 615 Teil 1 )

<
« W T

Trockenbereich Feuchtbereich
. . 1)
Bindemittel W 1 ) 1 ) s s w
S4 Sq°W d d
Vinylacetat-
E -
thylen 0,050 3.8 0.19 | 0.15 0.0075
Mi .
ischpolymeri p=7.7+10° p=0.33-10°
sat ég%PﬁTNr.
Acrylat- ; 0.79
harz -farblos| n.b>’ n.b. n.b. |p=7.9:10> | n.b.
. N - 1.
~pigmentiert © 013/2) n.b. n.b. 66 3 0.022
(FMPA-Nr. 472)0.0048 n=16.6°10
Vinylacetat-
Ethylen-Misch- 1.72 3 1.00
polym. m. ger. n.b. p=4.0°10 n.b. P=2~3'1O3 n.b.
Weichmacherant|
(FMPA-Nr, 404)
Acylatharz 3.6 2.0 b
. * ° n. .
pigmentiert n.b. =18 3,103 n.b. p=10.0'103
Vinylharz 5.8 n.b 4.0 b
) n.b. " L] - n' L d
(FMPA-Nr. 890) p=19.0-10° p=12.5:10°

1)
2)

dierung mit einem Silan.

3) n.b.

= nicht bestimmt

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen

Dimensionen wie unter "Anforderungen" angegeben ( s.o. )

Der zweite Wert ergibt sich bei einer zusdtzlichen Grun-




Anlage 7.6.1
Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: Diffusionswiderstand gegeniiber Kohlendioxid
(s. Abschnitt 4.7.1)
Bewertungskriterium: diffusionsédquivalente Luftschicht-

dicke Sd
Anforderungen: sg4 2 50m
(n = sy/Schichtdicke; vergl. Diffusionswiderstandszahl nach DIN52615 T1)
Schicht- Trocken- Feucht-
Bindemittel dicke bereich bereich
Vinylacetat=-
Ethylen- Mischpolymeri- p= 1.1°10°
1)
sat : 0.47 mm s4= 500 m n.b.
(FMPA~Nr . 470 A7)
p= 4.4-10°
Acrylatharz - farblos o.1mm sS4~ 440 m n.b.
- pigmentiert 0.1 mm p= 11.4-106

A n.b.

(FMPA-Nr.  472) sg= 1140 m
= 1.7:10% [u= 1.3-10°

Vinylacetat M ) H :

(FMPA-Nr, 432/1) ©.16 mn sq= 270 m |sy= 200 m
geldstes Acrylatharz P= 0.2'106 p= O.6‘1O6

0.15 mm -

(FMPA-Nr.  432/2) sq= 30 m s;= 90 m
Acrylatharz M= 2.5-106
pigmentiert 0.17 mm Sq= 430 m n.b.
(FMPA-Nr. 064)

h n.b. = nicht bestimmt

- Fortsetzung auf Anlage 7.6.Z2



Anlage 7.6.2

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

- Fortsetzung von Anlage 7.6.1 -

Schicht~ Feucht-
. . Trockenbe-
Bindemittel dicke reich bereich
p= 0.21-109 p= 0.13-104
Acrylat ' '
0.14 mm S3= 29 m S3= 18 m
(FMPA-Nr. 432/3)
l6semittelfreies p= 1.6'106
Epoxidharz 1)
1.7 mm sq= 1700 m n.b.
(FMPA-Nr. 432/4)
l6semittelfreies p= 1.1'106
Epoxidharz
1.2 mm s4= 1300 m n.b.
(FMPA-Nr. 432/5)
p= 0.08-106
Polyurethan
0.44 mm Sq™ 35 m n.b.
(FMPA-NTr. 432/6)
. _ . 6
Epoxidharz p= 20°10
0.20 mm n.b.
(FMPA-Nr.  432/8) Sq= 4000 m

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen




Anlage 7.7

Zu Ergebnisbericht D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: Diffusionswiderstand gegeniiber Sauerstoff
(s. Abschnitt 4.7.2)
Bewertungskriterium: diffusionsdquivalente Luft-

schichtdicke sd

Anforderungen: noch nicht festgelegt
(p= sd/Schichtdicke; vergl. Diffusionswiderstandszahl
nach DIN 52615 Teil 1)

Schicht-
Bindemittel dicke P 83
lo6semittelfreies
Epoxidharz 6
' 17.17. mm 35.5°10 39 000 m

(FMPA-Nr. 95432/4)
ldsemittelfreies
Epoxidharz

1.2 mm 33.0°10° 40 000 m
(FMPA-Nr. 95432/5)
Polyurethan

0.44 2.10°10° 920 m
(FMPA-Nr, 95432/6)
Polyurethan

0.86 10.4+10° 8900 m
(FMPA~Nr. 95432/7)

_)

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen




Anlage 7.8
Zu Ergebnisberich D2/95432 vom 31.08.87

Merkmal: Durchl&ssigkeit gegeniiber Chloriden
(s. Abschnitt 4.8)
Bewertungskriterium: auf unbeschichteten Beton bezogene

- Chloridgehaltzunahme in zwei Tiefen
Anforderungen: Tiefe O+8 mm: bezogene Zunahme £ 10 %
Tiefe 12+20 mm: nicht nachweisbar im Bereich

der Untersuchungsgenauigkeit

Hinweis : Die hier mitgeteilten Ergebnisse entsprechen
einem Vorgehen, das nicht in allen Teilen mit
der in Abschnitt 4.8 beschriebenen Methode ilber-
einstimmt. Der Wert in Spalte 5 ist nach folgender Formel
zu berechnen:
Spalte 5 = (Spalte 2 - Spalte 4) / (Spalte 3 - Spalte 4)

Chloridgehalt in
Masse - % (bezogen
auf den Zementstein)
. . , unbe-
Bindemittel Tiefe beansprucht anspr. |bezogene
unbe- |, nahme
be- schich-
schich- |unbesch
ot tet
1 2 3 4 5
Ethylen- 0 % 8 mm
Mischpolymerisat
Zunahme
(FMPA-Nr.  470A) 0.011  |0.141  [0.011 | nicht
12-20 mm nach-
weisbar

Ergebnis der Untersuchungen




Bindemittel

Untergrund Herst. bed. Beanspruch, priifbed. priiferg.
Vinylacetat~ Normalklima Normalklima 0.2 mm
Ethylen- abziehrauher DIN 50014~ DIN 50014- tiberbrickt
Mischpolymer i-{ Beton Normalklima NK 23/50-2 NK 23/50-2
sat DIN 50014-
NK 23/50-2 Kondenswasser-
(FMPA-NT. konstantklima 0.2 mm
470 A) " .
(5.2) tber iberbriickt
20 d
i - bei 0.1 mm
Alterung Prifkdrper .
erissen
(5.4) temperatur g
= Q0°'C
priifkdrper- 0.2 mm
[{hyun' Normalklima 7 a 30-C temperatur tiberbrickt
Mischpolymeriat| abziehrauher |DIN 50014- = 0°C
(FMPA-NEK: 528) NK 20/65-2
5 Beton 14d_NK_20/65-2
Vinylacetat- Normalklima 0.2 mm
Ethylen-| - . - berbriickt
e Seh Y b2 iehrauh Normalklima 10d NK 20/65-; | NK 20/65-2  jllber
polymerisat m. abziehrauher
DIN 50014- 7 d 30°C
ger ingem Beton
' NK 20/65~2 7 d NK 20/
deichmacher- 65=2
anteil
(FMPA-Nr.
4014)

Ergebnisse der Untersuchungen
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Merkmal: Verarbeitbarkeit ( s. Abschn.

Bewertungskriterium:

Anlage 7.10

4.12)
Applikation
Blasengrad u.a.
AbreiBfestigkeit

Aussehen der - Beschichtung im
RiBbereich ( s. Abschnitt 5.4)

Anforderungen: siehe Anlage 5.4
Randbedingungen beij
Bindemittel Verarbeitung und Priifungsergebnis
Lagerung
Vinylacetat- einfache Applika-
Ethylen- tion; einwandfreie
Mischpolymerisat 5. ¢ Oberfl&che; 0.2 mm
RiBbreite iliber-
briickt bei Normal-
(FMPA-Nr. 470 A) klima DIN 50014-
NK 23/50-2 1)
einfache Appli-
Acrylatharz kation;
0 C einwandfreie
Oberfl&che
1)
(FMPA-~Nr. 064)

1) andere Bewertungskriterien wurden nicht bestimmt,

Ergebnisse der Untersuchungen
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Einleitung

Die Oberfliachenbehandlung eines der Witterung ausgesetzten
Stahlbetons im Rahmen einer Sanierung - insbesondere eine
Endbeschichtung - so0ll 1iblicherweise neben dem optischen
Erscheinungsbild vor allem die Diffusionseigenschaften des
betreffenden Bauteiles so beeinflussen, daR sowohl ein
glinstiges bauphysikalisches Verhalten hinsichtlich des
Feuchtigkeitshaushaltes als auch ein Korrosionsschutz fiir
die Bewehrung in Form einer Sperrwirkung gegen
Atmosphdrilien erzielt wird. Dieser Problemkreis spielt
insbesondere im Bereich von Fassaden einschlieBlich Sockeln
sowie von nichtbefahrenen Verkehrsfldchen eine wichtige
Rolle.

1. Schdden an Stahlbeton und ihre Sanierung

Stahlbeton ist ein Verbundbaustoff aus Beton und Stahl, in
dem sich die Druckfestigkeit des Betons wund die
Zugfestigkeit des Stahls glinstig ergdnzen. Neben der
Ubertragung von Spannungen hat der Beton bei
unbeschichtetem Stahlbeton aber auch den Korrosionsschutz
fir die Bewehrung zu ibernehmen, soweit diese nicht selbst
durch geeignete MaRnahmen ( z.B. Schutziiberzug ) gegen
Korrosion geschiitzt ist. An Schadstellen jedoch - infolge
Planungs- und/oder Ausfiilhrungsfehlern entstanden - ist das
glinstige Zusammenwirken von Beton wund Stahl beziiglich
Tragverhalten und Korrosionsschutz gestdért. Leicht =zu
erkennende Anzeichen fiir derartige Schadstellen sind
zundchst spezifische RiRbilder sowie eine unregelmdfRige
Grautdnung grofRerer, ungegliederter Betonflédchen -
insbesondere nach Durchfeuchtung infolge Regen. Unter
Umstdnden zeichnen sich dabei sogar die einzelnen Stdbe der
Bewehrung ab. Wird keine vorbeugende Sanierung
durchgefiihrt, entstehen dann Rostspuren an den Stellen, die
eine besonders geringe Betoniiberdeckung der Bewehrung
aufweisen. Da die Korrosionsprodukte ein gréfleres Volumen
einnehmen als die urspriinglich metallischen
Bewehrungsstédbe, treten schliefflich Abplatzungen des Betons
auf, so daf die Bewehrung v8llig freiliegt. Im allgemeinen
ist spatestens zZu diesem Zeitpunkt ein
Tragfahigkeitsverlust rechnerisch nachweisbar.

ierung von Schadstellen ist normalerweise unter

r mehreren der folgenden Rubriken einzuordnen:

- Vorbeugen gegen Einwirkung - ggf.
aggressiver Atmosphdrilien;

- Herstellen des  wurspriinglichen bzw.
geplanten Erscheinungsbildes und/oder
bauphysikalischen Verhaltens hinsicht-
lich des Feuchtigkeitshaushaltes;

~ Herstellen der urspriinglichen bzw.
geplanten Tragfahigkeit.
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Entsprechend den unterschiedlichen Anwendungsgebieten, die
nicht selten alle =zugleich abgedeckt werden miissen,
bestehen die heute auf dem Markt befindlichen
Betonsanierungssysteme i.a. aus verschiedenen Materialien
( s. Anlage 1 ). Die Oberfldchenbehandlung in Form einer
Endbeschichtung soll hierbei gewdhrleisten, dafl sanierte
Bereiche in der Bausubstanz optisch wunauffdllig sind.
Zusédtzlich kann sie bei entsprechender Konzeption den
Feuchtigkeitshaushalt glinstig beeinflussen und feine Risse
uberbriicken, die z.B. in der Zugzone von
Stahlbetonbauteilen h&dufig auftreten. Sofern nicht bereits
der die Bewehrung iiberdeckende Beton bzw. Reparaturmértel
in ausreichendem MaRe vor Korrosion schiitzt, muB3 die
Endbeschichtung auch die korrosiven Medien abhalten k&nnen.

2. Chemische und elektrochemische Reaktionen

Um Anforderungen an eine Endbeschichtung hinsichtlich ihres
Beitrages zum Korrosionsschutz festlegen zu kodnne, ist der
Korrosionsvorgang genauer zu betrachten. Die hier
besprochenen Reaktionen 1laufen vornehmlich im schadhaften
Stahlbeton ab, der infolge ungeeigneter Zusammensetzung,
schlechter Verdichtung und/oder Rifbildung einem Eindringen
der Atmosphédrilien nur geringen Widerstand bieten kann.

2.1 Korrosion des Bewehrungsstahles

Nach heutigem Wissensstand kann eine Stahlkorrosion nur
unter folgenden Voraussetzungen auftreten:

1) Das elementare Eisen muf3 in Ionen iberfiihrt werden, was
ausschlieflich in der Anwesenheit von Wasser erfolgt.

2) Eine Elektronenabgabe des Eisenelementes muf erfolgen
( Oxidation ). Diese Oxidation kann durch Sauerstoff
oder durch Sduren erfolgen. So kann grob zwischen der
sogenannten Sauerstoffkorrosion wund der Saurekorrosion
unterschieden werden. Die Sdurekorrosion tritt im
wesentlichen bis zu einem pH-Wert von h&chstens 9 auf.

3) Als korrosionsausldsende Substanzen haben sich des
weiteren Chloride, Nitrate und Sulfate erwiesen. Diese
Salze konnen selbst in geringen Konzentrationen ( z.B. 500
mg Chloride in 1 Liter Porenwasser gel&st ) in alkalischem
Milieu Korrosion verursachen.

Wenn man die o.g. Faktoren berilicksichtigt, so ergibt sich
daraus, dafB zur Unterbindung von Korrosion die Anwesenheit
von Wasser, Sauerstoff und korrosionsfdrdernden Salzen am
Bewehrungsstahl vermieden werden miiBte. Zus&tzlich sollte
ein m8glichst hoher pH-Wert ( pH-Wert 12 bis 13 ) erzielt
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werden. Eine Absenkung des pH-Wertes auf pH=11 Dbei
gleichzeitiger Anwesenheit von Chloriden oder Sulfaten in
einer Konzentration von ca. 100 mg/l hdtte eine deutliche
Korrosion des Bewehrungsstahls zur Folge.

2.2 Korrosionsschutzwirkung des Zementsteins

Aufgrund seiner Zusammensetzung kann Zementstein sowohl
ohne Reaktion als auch nach Reaktion mit Kohlendioxid einen
wirksamen Schutz gegen die Korrosion der Bewehrung
darstellen, sofern die Porenfliissigkeiten durch L&sung der
dabei gebildeten Alkalihydroxide wund -carbonate einen
pH-Wert von iiber 11 aufweisen. Selbst ein carbonatisierter
Zementstein bietet somit einen gewissen Korrosionsschutz.
Beim Zutritt von Stickoxiden ( NO, NO, ) und Schwefeldioxid
( so ) in Verbindung mit Sauergtoff entstehen jedoch
korrogionsférdernde Nitrate bzw. Sulfate. Insbesondere die
Alkalinitrate kénnen bereits in geringer Konzentration eine
Stahlkorrosion hervorrufen, auch wenn die Porenfliissigkeit
infolge L8sung von Alkalicarbonaten und -hydroxiden
alkalisch reagiert.

3. Anforderungsprofil an Beschichtungen

Nach Applikation der Endbeschichtung diirfen sich sanierte

Bereiche weder im Farbton noch in der
Oberflachenstrukturierung von den iibrigen -~ im Regelfalle
ebenfalls mit der Endbeschichtung versehenen - Flachen
abheben. Es diirfen keine auffdlligen Verdnderungen
auftreten wie deutliche lokale oder allgemeine
Farbtondnderungen bzw. Verschmutzungen, Blasen, Risse oder
Runzeln. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der
Beschichtung sind Abwitterungen nur in begrenztem Umfang
zulédssig. Die Haftung muff in der GrdRenordnung der

AbreifRfestigkeit des Untergrundes liegen.

Bei den hier betrachteten chemischen Prozessen spielt das
Wasser eine wesentliche Rolle. Durch eine Austrocknung des
Betons kann daher die Korrosionsgeschwindigkeit der
Bewehrung vermindert werden. Auch im Hinblick auf die
Frostbestandigkeit des Betons und die Vermeidung von
Schdden durch Treiben alkaliempfindlicher Zuschladge ist ein
ausreichend trockener Beton anzustreben. Um eine
Austrocknung zZu erleichtern, sollte der
Dampfdiffusionswiderstand der Beschichtung klein sein.
Gleichzeitig sollte mdglichst wenig neue Feuchtigkeit von
aulen - 2z.B. bei Schlagregen - eindringen. Diese beiden
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gegensdtzlichen Forderungen sind s0 aufeinander
abzustimmen, dafl  auf Dauer die Ausgleichfeuchte ‘einen
vertretbaren Grenzwert nicht liberschreitet und dennoch ein

hoher Diffusionswiderstand gegeniiber den Gasen O und
NOX erreicht wird. Auflerdem sollte im Hlnbllck au% die
AnWwendung im Sockelbereich und bei nichtbefahrenen

Verkehrsfldachen eine Sperrwirking gegen Chloride ( Tausalz
) gewdhrleistet sein. Der EinfluR von Rissen auf die zu
regulierenden Diffusionsvorgdnge kann kaum abgeschéatzt
werden. Daher ist zu fordern, dal ein Beschichtungsfilm die
Risse im Untergrund bis zu einer praxisnahen Breite
iiberbriickt, ohne selbst zu reiflen.

In den Anlagen 2 und 3 sind die wesentlichen Anforderungen
tabellarisch zusammengestellt. Diese missen von der
Beschichtung unter den im Praxisfall auftretenden
Randbedingungen erfiillt werden. Insbesondere sind hierbei
hohe sowie stark verdnderliche Temperaturen und
Feuchtigkeiten ( auch des Untergundes! ) zu
berilicksichtigen.

4. Ergebnisse und Zielvorstellungen

Zu den einzelnen Merkmalen des Anforderungsprofils werden
entsprechende Priifverfahren angegeben. Besonders zZu
erwdhnen sind hierbei die Verfahren =zur Ermittlung der
Kohlendioxiddiffusion im Feuchtbereich und der
Sauerstoffdiffusion. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden aulerdem verschiedene im Handel angebotene
Beschichtungen hinsichtlich einzelner Merkmale untersucht.
Die Ergebnisse reichen jedoch nicht fiir eine abschliefende
Beurteilung bestimmter Materialien im Hinblick auf ihre
Eignung flir die Beschichtung von Stahlbeton aus. In einer
Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus Untersuchungen an
Stahlbetonbauwerken, die seit unterschiedlich langer Zeit

beschichtet sind, und der Laborpriifergebnisse der
entsprechenden = Betonsanierungsmaterialien sollte nun
abgeklart werden, inwieweit die hier vorgeschlagenen

Prifverfahren das tatsdchlich vorhandene Anforderungsprofil
abdecken und somit fiir die zuverldssige Beurteilung einer
Beschichtung im Labor ausreichen. Durch die vergleichende
Analyse der Ergebnisse aus solchen Untersuchungen k&nnen

dann voraussichtlich auch material-, insbesondere
bindemittelspezifische Schwdchen und St&rken der einzelnen
Beschichtungen herausgefiltert werden. Derartige

Informationen konnen 3zusammen mit der Angabe besonders
schwer zu erfilillender Anforderungen eine wertvolle Hilfe fQ
die Praxis bei der grundsatzlichen Formulierung von
Beschichtungen sowie beim Festlegen von Testreihen im
Rahmen der weiteren Entwicklung sein.
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Reparaturmdrtel
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Endbeschichtung

Egalisierspachtel
(Dinnputziberzug)
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Bewehrungsanstrich

Haftbrlicke

Prinzipieller Aufbau einer sanierten Stahlbeton-Schadstelle

(nicht maBstdblich!)
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Anforderungen an die Bewertungskriterien (

Anlage 2

Teil 1 )

Thermoplastizitdt

Merkmal Bewertungskriterium Anforderung
Farbechtheit Lichtechtheitstyp mindestens 6-7
Verschmutzungs-
anfdlligkeit Anzeichen fur keine Anzeichen

Neigung zu Bewuchs

Anzeichen fir

Bewuchs

keine Anzeichen

keine Verdnderungen

Produkt Sq'W

augenscheinliche Treten Veranderungen
Ver&dnderungen Blasengrad u.a. uf, die die Funktions-
dhigkeit nicht beein-
lussen - z.B. Flecken,
fist im Einzelfall zu
ntscheiden)
prozentuale Abnahmgd
Abwitterung der mittleren hdchstens 20 %
Schichtdicke
hindestens 1,5 N/mm?
Untergrundhaftung AbreiBfestigkeit [(Einzelwerte) bzw.
[Bruch im Beton -
hntergrund
diffusionsdquiva- S o . ster ]
lente Luftschicht- <M wenigstens am
dicke S4q Feuchtbereich
Feuchtigkeitshaus-
< 2,,0.5
halt/ Schlagregen- Wasseraufnahme-~ B 015~kg /m. h
dichtigkeit koeffizient w wenigstens im Feuchtbe

reich

£ 0.2 kg /(m -n®"°)

wenigstens im Feuchtbern

Fortsetzung auf Anlage

3
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Anforderungen an

31.08.1987

Anlage 3

die Bewertungskriterien ( Teil 2 )

Merkmal Bewertungskri-
, Anforderungen
terium
>
Durchlé&ssigkeit Diffusions&dqui- sd(COZ) = 50 m
gegenliber valente Luft-
Schadgasen schichtdicke Sq sd(OZ,SOZ,NOX):n.nicht
festgel.
Durchlédssigkeit bezogene Chlorid-~
gegeniliber gehaltzunahme
Chloriden 0/8 mm £ 013
12mm/20mm nicht nachweisbar bzw.

im Bereich der in unbe+
anspruchtem Beton
iblichen Schwankungen

Dehnfdhigkeit im

Aussehen der Be-

duBerstenfalls Ein-

RiBbereich schichtung im schnlirung und/oder
RiBbereich Verfdrbung (i.a. Aufh.i
Lieferqualitédt Farbabweichungen innerhalb im Einzelfall
zu vereinbarender
Grenzen liegend
Auslaufzeit
+ 10 %
Dichte
Tos
nicht flichtige
Anteile * 5 % (relativ)
Glihrlickstand bzw.
Pigmentanteil
5% (relativ)

IR- Diagramm

Festk&rpervolumen

aufgr, d. Erfahrung
als bauprakt. ident zu
bezeichnenyBindmittel-
typ prinzipiell geeiqg-
net,

: 5 % (relativ)
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The surface treatment, within a repair programm, of a reinforced con-
crete exposed to weather conditions - especially a final coating -
normally shall influence, besides the visual aspect, the diffusion
qualities of the member in such a way that the result is a favorable
physical behaviour in view of the humidity equilibrium as well as a
protection against corrosion of the reinforcement in form of an ob-
structive effect againstﬁatmospheric influences. These problems play

an important role in the field of facades with their bases as well

as areas under traffic exposure.

1. Damages upon reinforced concrete and their repair

Reinforced concrete is a composite material out of concrete and steel

in which the compressive strength of concrete and the tensile strength
of steel compensate eachother. Besides the transmission of stresses,
concrete has to take over for uncoated reinforced concrete the protec-
tion against corrosion of the reinforcement if it is not protected it-
self against corrosion by appropriate measures (for instance protective
coating). At the damaged areas - caused by errors in planning and/or

in execution -~ the favorable cooperation of concrete and steel in the
field of bearing capacity and protection against corrosion is disturbed.
Easy discernible symptoms for such damages are specific crack patterns
as well as an irregular grey colour of bigger, integral concrete sur-
faces - especially after wetting by rain. Under certain circumstances
different bars of the reinforcement even become visible. If no preventive
repair is done, rust traces appear at areas with an especially thin
concrete cover upon the reinforcement. As the corrosion products have

a bigger volume than the originally metallic reinforcing bars, concrete
is scaling off so that the reinforcing bars are completely uncovered.

Generally at the latest at this moment a loss of the bearing capacity

can be calculated.

The repair of such damages normally is done under one or various of

the following aspects :

- prevention against the influence of aggressive atmospheric influences
- reconstruction of the original or planned aspect and/or the physical
behaviour in view of the humidity equilibrium

- reconstruction of the original or planned bearing capacity
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According to the different fields of application, which in most cases
have to be achieved all together, the concrete repair systems available
on the market consist of different materials (see annex 1). The surface
treatment in form of a final coating shall garanty that, from the visual
effect, the repaired areas cannot be noticed in the whole structure.
Additionally, on condition of an appropriate design, it can favorably
influence the humidity equilibrium and bridge fine cracks which, for
instance, frequently appear in the tensile area of reinforced concrete
members. If the concrete covering the reinforcing bar or the repairing
mortar do not sufficiently protect against corrosion, the final coating

has to keep off even the corrosive media.

2. Chemical and electrochemical reactions

In order to be able to determine the requirements to a final coating
in view of its contribution to the protection against corrosion, it is
necessary to consider the corrosion procedure more closely. The reac-
tions quoted especially occur in a damaged reinforced concrete which,
due to an unsuitable mix pqrportion, worse condensation and/or forma-

tion of cracks cannot resist against the penetration of atmospheric

agencies.

2.1 Corrosion of the reinforcing bars

According to the actual state of knowledges a corrosion of steel can

only appear under the following conditions :

1) The elementary iron has to be transferred into ions which can only

happen in the presence of water.

Ml 2 o~ “r %7

OXY

L]

2)- The iron element has to liberate electrons (oxydation). This da-
tion may happen by oxygen or acids. Thus, one can roughly distinguish
between the so-called oxygen corrosion and the acid corrosion. The

acid corrosion appears up to a pH-value of at most 9.

3) Furthermore chlorides, nitrates and sulphates have proved to be
corrosion-promoting agents. These salts, even in low concentration
(for instance 500 mg chlorides in 1 1 pore water) cause a corrosion in

an alkaline environment.
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Taking into account the above factors it can be conéluded that in order
to prevent corrosion it is necessary to avoid the presence of water,
oxygen and corrosion-promoting salts upon the reinforcing bar. In addi-
tion it is necessary to reach the highest pH-value possible (pH-value 12
to 13). A reduction of the pH-value to pH = 11 with a simultaéous pre-
sence of chlorides or sulphates in a concentration of about 100 mg/1l

inevitably leads to a clear corrosion of the reinforcing bar.

2.2 Protective action of the cement stone against corrosion

On behalf of its composition the cement stone is able to constitute
without reaction as well as after reaction with carbon dioxide an
effective protection against corrosion of the reinforcement, if the

pore fluids reach by dissolution of the alkali-hydroxides and -carbonates
a pH-value of more than 11. Thus, even a carbonated cement stone offers

a certain protection against corrosion. By the entering of nitric

oxides (NO, NO,) and sulphur dioxide (SO,) in connection with oxygen
corrosion-promoting nitrates or sulphates appear. Especially the
alkali-nitrates may cause,even in very small concentrations, a corro-
sion of steel even if the pore fluid reacts in an alcaline way due

to the solution of alkali-carbonates and -hydroxides.

3. Requirements to the coating

After the application of the final coating repaired areas shall not
differ neither in colour nor in the surface structure from the other
surfaces — normally covered with the final coating, too -. No striking
changes such as clear local or general changes of colour or pollutions,
bubbles,; cracks or wrinkles shall appear. As far as the durability of
the coating is concerned weathering influences are only admitted until
a certain degree. The adhesion must reach the size of the adhesive

strength of the underground.

For the chemical process considered water plays an essential role.
Therefore the corrosion velocity of the reinforcement can be reduced

by a drying of concrete. Even as far as the resistance against frost

of concrete and the prevention of damages by the expanding of aggregates

sensible to alkali is concerned, the aim must be a sufficiently dry
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concrete. In order to facilitate drying the resistance to diffusion

by vapour of the coating should be low. In the meantime as less hu-
midity as possible from outside - for instance rain - should penetrate.
These two contrary requirements have to be coordinated in such a
manner that in the long term the compensation humidity doesn't surpass
a reasonable limit value and nevertheless reaches a high diffusion
resistance against the gases 0,, CO, and NOX. Furthermore, as far as
the use in the base area or areas under traffic exposure are concerned
there should be an obstructing effect against chlorides (thawing salt).
The influence of the cracks upon the diffusion procedures to be regu-
lated can hardly be estimated. Therefore it should be required that

a coating film bridges the crack in the underground until a width

common in practice without cracking itself.

The annexes 2 and 3 enumerate the most important requirements within
a table. They have to be met by the coating under the marginal condi-
tions of practice. In particular,high as well as very variable tempe-

ratures and humidities (even of the base) have to be taken into consi-

deration.

4. Results and aims

In addition to the different characteristics of the requirements deman-
ded testing proceedings are quoted. The methods for determining the
carbon dioxide diffusion in the humid area and the oxygen diffusion

have to be mentioned. Within this research programm different coatings
available on marketwere investigated in view of their characteristics.
The results are not satisfactory enough to give a conclusive judgement
about certain materials in view of their qualification for the coating
of reinforced concrete. Comparing the results of the investigations

upon reinforced concrete members coated since a variably long time and
the laboratory results upon the materials for repairing concrete members
it had to be find out to what extent the promosed testing methods corres-
pond to the existing requirements and, thus, are sufficient for a re-
liable judgement of a coating in the laboratory. By the comparing ana-
lysis of the results of such investigations it is possible to state the
weakness and strength of the different coatings as far aé the material
and especially the binder is concerned. Such informations, together with
the indication of requirements, which can hardly be fulfilled, are a
good help for practice for the design of coatings as well as for the

determination of further testing series in the future.
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characteristics

valuation criteria

requirements

colour proof

proof against
fading

at least 6 - 7

susceptibility to
pollution

symptoms for
thermoplasticity

no symptoms

tendency of vege-
tation

symptoms for
vegetation

no symptoms

obvious changes

bubbles and others

no changes (if changes
appear, which don't
influence the servi-
ceability - for in-
stance stains, it has
to be decided from
case to case)

weathering

decrease of the
mean layer thick-
ness in percentage

at most 20 %

adhesion to the
underground

adhesive resistancd

2
at least 1,5 N/mm
(single values) or
rupture in the con-
crete underground

humidity equili-
brium/density a-
gainst rain

thickness of at-
mospheric layer
equivalent to dif-
fusion Sq

water absorption
coefficient w

product Sq° Vv

2 m at least in the
humid area

1LY

2 0.5
0,5 kg/m « h
at least in the
humid area

0,2 kg/(m- ho'5
at ledt in the
humid area

Ha

)
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characteristics

valuation criteria

regquirements

permeability to
harmful gases

thickness of at-
mospheric layer
equivalent to dif-
fusion s

>

Sd(Coz) 50 m

sd(Oz,SOz,NOX) not

d stipulated
permeability to relative increase
chlorides of chloride con-
' tent
0/8 mm 20,18
12 mm/20 mm not detectible or
within the

fluctuations usual
for an unstressed
concrete

capacity of elon-
gation in the crack
area

aspect of the
coating in the
crack area

at most shrinkage
and/or change of
colour

delivered gquality

differences of
colour

time of run
density

non-volatile
parts

residue on igni-
tion or portion
of pigments

IR~diagram

volume of solid
bodies

within limits which
have to be determined
from case to case
Y10 s |

+
- 2%

I+

5

o

(relative)

I+

(%)
oo

(relative)

based upon experien-
ces identical ior
practice; type of
binder is suitable

- 5 % (relative)
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