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Korrosion von Armierungsstahl in Beton

Kathodischer Korrosionsschutz

Von Fritz E. Tanner, Kiisnacht

Korrosion von Stahl in Beton ist ein elektrochemischer Vorgang, bei dem der (feuchte) Beton
den Elektrolyten bildet. Bei den Korrosionsreaktionen gehen in der anodischen Teilreaktion
Eisenatome als Ionen in Losung; ein entsprechender Strom fliesst vom Metall zum Elektro-
lyten. Die entsprechende kathodische Teilreaktion lduft auf den noch intakten, d.h. passivier-
ten Bereichen der Armierung ab. Kathodischer Korrosionsschutz wird erreicht, wenn ein
Schutzstrom - anstatt in Losung gehende Eisenatome - im Bereich der anodischen Teilreak-
tion geniigend Elektronen liefert. Fiir die praktische Anwendung des kathodischen Korro-
sionsschutzes stellt sich das Problem, ein Anodenmaterial zu finden, das den Schutzstrom
gleichmissig iiber grosse Oberflidchen verteilt und selbst nicht korrodiert.

Korrosionsbestindigkeit

Die Korrosionsbestdndigkeit von Stahl
in Beton beruht auf einer diinnen oxy-
dischen Schutzschicht, der Passiv-
schicht. Diese Schutzschicht des Stahls
bildet sich im stark alkalischen Milieu
des Porenwassers (pH-Wert 12,5) im ab-
gebundenen Zement. Verschiebt sich
unter dusseren Einfliissen der pH-Wert
in Richtung zu neutralen Losungen,
und erreicht eine solche Zone den Ar-
mierungsstahl, so wird die Schutz-
schicht des Stahles zerstort, womit eine
lokale Korrosion der Armierung ein-
setzt.

Anderungen  des  urspriinglichen
pH-Wertes werden durch die Reaktion
des Betons mit Kohlendioxid aus der
Luft - die Karbonatisierung - hervorge-
rufen. Der pH-Wert des karbonatisier-
ten Betons ist kleiner als der urspriingli-

Bild 1. Infolge Korrosion der Armierung zerstérter

Betonmast
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che Wert und liegt etwa bei pH 9. Dabei
wird die Schutzschicht zerstort und der
Korrosionsprozess beginnt.

Andere agressive Stoffe, hauptsdchlich
Chloridionen, diffundieren durch die
Betoniiberdeckung bis zur Armierung
und zerstoren dort die Schutzschicht
durch chemischen Angriff, selbst bei
hohen pH-Werten. Chloridionen gelan-
gen heute zur Hauptsache infolge des
massiven Einsatzes von Tausalzen in
den Beton und zerstoren die Passiv-
schicht des Stahls. Die Qualitédt und die
Dicke der Uberdeckung der Armierung
durch Beton bestimmen im wesentli-
chen den Zeitpunkt, in welchem die
Korrosion einsetzt. Risse und offene
Poren im Beton erleichtern das Vor-
dringen der karbonatisierten Zone und
das Eindringen von Tausalz bis zur Ar-
mierung, was die Zeit bis zum Auftre-
ten von Korrosionsschiden verktrzt
(Bild 1).

Der Korrosionsmechanismus

Natiirlich vorkommendes Eisen besteht
aus Eisenoxiden und kann nur unter
Aufnahme von Energie in den metalli-
schen Zustand gebracht werden. Metal-
lisches Eisen hat die Tendenz, unter
Abgabe von Energie wieder in seinen
stabilen Oxidzustand zuriickzukehren:
es korrodiert. Die Korrosion von Stahl
in Beton ist ein elektrochemischer Vor-
gang, wobei der - im natiirlichen Zu-
stand feuchte - Beton den Elektrolyten
bildet. Die elektrochemische Reaktion
der Auflésung des Armierungsstahls
kann mit den in der Tabelle | darge-
stellten Reaktionsgleichungen (1) bis
(4) umschrieben werden.

Tabelle 1. Korrosionsreaktion

(1) Fe <+ Fe”'+2e” onodische Reaktion
(2) H,0+%,0,+ 2e” =L 2(0H)~  kathodische Reaklion

(3) Fe’ +2(0H)~ =2 Fe (OH),

(4) Fe +H,0 +",0,%% Fe (OH),

Eisen nimmt in einem Elektrolyten bei
der Tonisation des Metalls unter Abga-
be von zwei Elektronen ein Eigenpoten-
tial gegeniiber einer Referenzelektrode
an. Hat das Metall sein Gleichgewichts-
potential erreicht, und tritt keine elek-
tronenverbrauchende Reaktion auf, so
kommt die Reaktion (1) zum Stillstand.
Wird dagegen der Elektrolyt beliiftet,
z.B. wenn Sauerstoff im Beton vorhan-
den ist, so werden geméss Reaktion (2)
Elektronen verbraucht, und es bilden
sich Hydroxidionen. Diese werden ge-
miss Reaktion (3) mit den zweiwerti-
gen Eisenionen zu Eisenhydroxid der
ersten Stufe der Rostbildung umgesetzt.
Die chemische Summengleichung (4)
zeigt, dass die Korrosion so lange fort-
schreitet, als Elektronen verbraucht
werden bzw. das System beliiftet wird.

In allen wasserigen Elektrolyten, zu de-
nen Erdbdden oder feuchter Beton zédh-
len, gehen bei den Korrosionsreaktio-
nen Atome des Eisens als Ionen in Lo-
sung. Die Bewegung dieser elektrisch
geladenen Teilchen bedeutet auch
einen elektrischen Stromfluss, der dem
Transport der in Losung gehenden Eise-

nionen vom Metall zum Elektrolyten
entspricht. Der Zusammenhang zwi-
schen Materialabtrag und Grosse des
Stroms beim Durchtritt des Stroms
durch die Phasengrenze Metall/Elek-
trolyt gehorcht dem Faradayschen Ge-
setz.

Ein Elektronenverbrauch, der geméss
Reaktion (2) mit dem Korrosionsvor-
gang auftritt, kann auch dadurch zu-
standekommen, dass sich eine metalli-
sche Konstruktion in einem inhomoge-
nen Elektrolyten befindet, z.B. mitein-
ander elektrisch leitend verbundene
Armierungseisen, die einerseits mit ge-
sundem Beton mit pH-Wert 12,5 und
anderseits mit karbonatisiertem oder
versalzenem Beton in Beriihrung ste-
hen. Unter solchen Bedingungen
nimmt Stahl, entsprechend dem umge-
benden Elektrolyten, verschiedene
Eigenpotentiale an.

Die gesamte Korrosionsreaktion be-
steht also aus einer anodischen und
einer kathodischen Teilreaktion. An-
ode und Kathode weisen unterschiedli-
che Potentiale auf, und da sowohl Me-
tall als auch beliifteter feuchter Beton
elektrische Leiter sind, bilden die bei-
den Teilreaktionen ein galvanisches
Element. Der darin fliessende Strom ist
gemadss der Reaktion (1) direkt propor-
tional zur Metallaufldsung, und er bil-
det somit ein Mass fiir die Korrosions-
geschwindigkeit. In Betonkonstruktio-
nen ist in der Praxis meist die Kathode
ortlich von der Anode getrennt infolge
von Inhomogenititen (z.B. gesunder
Beton, karbonatisierter Beton). In
einem solchen Makroelement findet
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die Metallauflésung bzw. Korrosion an
den unedlen - versalzenen oder karbo-
natisierten - Bereichen statt, wihrend
die kathodische Teilreaktion auf den
noch intakten, d.h. passivierten Berei-
chen ablauft (Bild 2).

Tritt ein Gleichstrom aus einer Eisen-
oberfliche in einen Elektrolyten (Be-
ton) aus, so werden pro 96 500 As (1 F)
27,9 g Eisen aufgelost. Dies entspricht
bei einem dauernd austretenden Strom
von 1mA im Jahr 9,2g Eisen oder
einem Volumen von 1,3 cm3.

Folgen der Korrosion

Korrosion ist nach DIN 50900 die Re-
aktion eines metallischen Werkstoffes
mit seiner Umgebung, die eine messba-
re Verdnderung des Werkstoffes be-
wirkt und zu einem Korrosionsschaden
fiihren kann. Beim Eisen im Beton ist
das Volumen der Korrosionsprodukte
etwa viermal grosser als das urspriingli-
che Volumen des Stahls. Diese Volu-
menvergrdsserung beim Rosten verur-
sacht innerhalb der Betonkonstruktion
Kréfte, die zum Aufplatzen der Beton-
oberfliche fithren. Die Korrosions-Sti-
mulatoren finden nachher noch leich-
ter Zugang zur Armierung, und der
Zerfall schreitet beschleunigt fort.
Schon das Auftreten von Rostflecken
auf einer Betonoberfliche oder gar das
Aufplatzen der Beton-Deckschicht zei-
gen an, dass die darunterliegende Ar-
mierung korrodiert (Bild 3).

Schutz der Amierung vor
Korrosion

Prinzipiell stehen folgende drei Metho-
den zum Schutz von korrosionsanfélli-
gem Armierungsstahl im Beton zur
Verfiigung:

1. Eine Vergrosserung der Impermeabi-
litcit des Betons soll verhindern, dass
karbonatisierte Zonen oder Chloride
bis zur Armierung vordringen. Dieser
Effekt wird beispielsweise angestrebt
durch Zumischung von Zusatzstoffen
wie Latex oder Kunststoffen zum fri-
schen Beton, oder durch eine Abdek-
kung des gesamten Bauwerks mit einer
undurchlissigen Kunststoffolie.

2. Eine Verdnderung der Oberfliche
des Armierungsstahls soll diesen korro-
sionsresistent halten. Dies wird mog-
lich durch Beschichten des Armierungs-
stahls mit Kunststoffen oder durch die
Verwendung entsprechender Stahlle-
gierungen. Bei kunststoffbeschichteten
Armierungsstihlen ist jedoch darauf zu
achten, dass die Beschichtung absolut

fehlerfrei und auch beim Einbau der
Armierung unverletzt bleibt.

3. Eine Anderung der elektrochemi-
schen Natur der Stahloberfliche und
Absenkung des elektrischen Potentials
durch dort eintretenden Gleichstrom,
also durch kathodischen Korrosions-
schutz.

Herkommliche
Reparaturmethoden

Zur Reparatur der infolge Korrosion
der Armierung zerstorten Teile einer
Betonkonstruktion wird heute die «Re-
profilierung» angewendet. Dabei wird
der korrodierte Armierungsstahl teil-
weise ersetzt und mit neuem Beton
iberdeckt. Diese Massnahme kann auf
die Dauer nur bedingt wirksam blei-
ben, da die galvanische Elementbildung
nicht aufgehoben wird. Nach kurzer
Zeit kann die Betonoberfliche an
neuen Orten oder sogar an reparierten
Stellen wiederum aufbrechen.

Bei einer anderen Reparaturmethode
werden wasserdichte Uberziige auf be-
stehenden Bauwerken angebracht, um
das Eindringen von Wasser, Kohlendio-
xid und Tausalzen in die Betonkon-
struktion und das Vordringen dieser ag-
gressiven Stoffe bis zur Armierung zu
stoppen. Bei dieser Methode konnen
Sauerstoff, Salze und Feuchtigkeit, die
bereits im Beton vorhanden sind, wei-
terhin Korrosionsprozesse verursa-
chen. In gewissen Fillen kann die Kor-
rosionsgeschwindigkeit sogar anstei-
gen, da der Uberzug das saisonal be-
dingte Austrocknen des Betons verhin-
dert, das sonst wenigstens wéhrend
einiger Monate im Jahr die Korrosions-
geschwindigkeit herabsetzt. Wasser-
dichte Uberziige kénnen den Korro-
sionsprozess daher nur bedingt stop-
pen.

Die bisher bekannten Sanierungsme-
thoden wie Reprofilierung, Abdichtung
usw. entziehen sich zudem einer lang-
fristigen Qualitéitskontrolle.

Kathodischer Korrosionsschutz
(KKS)

Verbesserten Schutz des Armierungs-
stahles gegen Korrosion und damit
einen Schutz vor dem Zerfall eines Be-
tonbauwerks kann der seit tiber 50 Jah-
ren bei erdverlegten Objekten wie Pipe-
lines oder Tankanlagen angewendete
kathodische Korrosionsschutz bringen.
Ein Schutzstrom fiihrt dem Armie-
rungsstahl Elektronen zu, die jetzt an-
stelle der sonst aus der Metallaufldsung
gelieferten Elektronen den Bedarf fiir

Kohlendioxyd / Tausalze

passiv

__Korrosion

Bild2. Lokale Korrosion des Armierungsstahls als
Folge der Verdnderung des pH-Wertes in teilweise
karbonatisiertem oder versalzenem Beton

Bild 3. Aufgeplatzte Betonoberfliche

Bild4. Kathodischer Korrosionsschutz von Armie-
rungseisen in Beton

Uberzug

Armierungseisen

die Reduktion des an die Metalloberfé-
che gelangenden Sauerstoffs decken
(Bild 4). Negative Chloridionen werden
aus der Umgebung des Armierungs-
stahles abtransportiert und zur Anode
gebracht, wo sie zu Chloridgas oxidie-
ren und in die Atmosphére entweichen.

Der kathodische Schutzstrom senkt das
Potential des Armierungsstahls soweit
ab, dass eine Losung von Eisenionen
aus dem Stahl nicht mehr moglich ist.
Der Armierungsstahl ist somit gegen
Korrosion geschiitzt.

433




Massivbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  16/87

In der Praxis jedoch bestand das Pro-
blem darin, ein Anodenmaterial zu fin-
den, das in der Lage ist, den Strom fiir
den kathodischen Schutz gleichmissig
iiber eine grosse Oberfliche zu vertei-
len und dabei selber keine Korrosions-
erscheinungen aufweist. Kathodischer
Schutz fiir Betonbauwerke ist kein
neues Konzept. Das erste System, das
mit einzelnen Anoden aus platiniertem
Titan arbeitet, die in einem leitfdhigen
Asphaltiiberzug eingebettet wurden, ist
seit 1973 [4] in den USA in Kalifornien
auf einer Strassenbriicke eingebaut.
Der Erfolg dieses Systems - es funktio-
niert noch heute zufriedenstellend -
zeigt, dass ein Langzeitschutz von Be-
tonbauwerken erreichbar ist.

Im Bereich Bautenschutz hat die Ray-
chem Corporation die Forschung auf
dem Gebiet des Anodenmaterials fiir
KKS-Anlagen weitergefithrt und ihre
Erfahrung in der Technologie leitfahi-
ger Polymere fiir die Produktion eines
Polymeranodennetzes angewendet. Das
«Ferex»-Anodenkabel  besteht aus
einem inneren Leiter aus Kupfer und
einem elektrisch leitenden Polymer-
mantel, der die eigentliche Anoden-
oberflache bildet. Das Kabel ist selbst
unter rauhen Baustellenbedingungen
widerstandsfahig gegen Verletzungen.
Das Anodennetz aus flexiblem, elek-
trisch leitendem Polymer erlaubt einen
einwandfrei kontrollierbaren kathodi-
schen Schutz von Betonbauwerken.

Praktische Ausfiihrung eines
KKS-Systems

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Re-
paraturmethoden erfordert der katho-
dische Schutz relativ geringen Auf-
wand fir die Sanierung eines Bau-
werks. Nach einer eingehenden Auf-
nahme des Ist-Zustandes wird der de-
fekte Beton an der Bauwerksoberfliche
mit Handwerkzeugen, leichten Druck-
luft- oder Elektrogeriten, gelegentlich
auch mit einem Hochdruckwasser-
strahl, entfernt. Der Betonquerschnitt
wird anschliessend mit Reparaturmor-
tel erginzt.

Das Armierungsnetz muss nach diesen
Vorbereitungsarbeiten {iberall eine
gleichmissige Betoniiberdeckung von
mindestens 2 cm aufweisen. Auf der so
entstandenen ebenen Fliche wird nun
das Anodennetz befestigt. Zum selben
Zeitpunkt werden an dafiir geeigneten
Stellen im Bauwerk Silber/Silberchlo-
rid-Messelektroden (Ag/AgCl) einge-
baut. Diese gestatten nach Inbetrieb-
nahme der Schutzanlage eine genaue
Kontrolle des elektrischen Potentials
der Armierung und sichern somit die
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Uberwachung und die langfristige Qua-
litdtskontrolle. Im Anschluss an diese
Arbeiten wird das Anodennetz mit Be-
ton iiberdeckt und der Deckbelag auf-
gebracht (Bild 5).

Der Schutzstrom

Als Lieferant des Schutzstromes dient
ein spezieller, netzgespeister Gleich-
richter, der einerseits mit dem Pluspol
an der Anode und andererseits mit dem
Minuspol an die zu schiitzende Stahlar-
mierung angeschlossen wird. Der
Schutzstrom fiihrt dem Schutzobjekt
Elektronen zu und senkt damit das Po-
tential der Metalloberfldche, gemessen
gegen die Silber/Silberchlorid-Elektro-
de, in negativer Richtung. Ein Loslésen
positiver Eisenionen aus dem geschiitz-
ten Objekt ist somit nicht mehr mog-
lich. An Orten, wo vorher eine anodi-
sche Reaktion ablaufen konnte, erfolgt
jetzt eine kathodische Reduktion des
aus dem Elektrolyten herandiffundie-
renden Sauerstoffs. Die Stahloberfla-
che des zu schiitzenden Objektes, also
die Bauwerkarmierung, wird zur Ka-
thode, d.h. sie ist kathodisch geschiitzt.

Uberwachung des
KKS-System-Ferex

Bei der Inbetriebnahme der kathodi-
schen Korrosionsschutzanlage wird der
Schutzstrom stufenweise erhoht, bis die
gewlinschten Werte der sich einstellen-
den Schutzpotentiale erreicht sind. Der
Schutzstrom liegt in der Regel zwischen
10 und 15 mA/m? der Eisenoberfliche.

Bild 5.

odennetz

Aufbringen der Uberdeckung auf das An-

Das Schutzpotential, gemessen nach
Ausschalten des Schutzstromes, wird
iber 4 Stunden mit registrierenden
Messinstrumenten aufgezeichnet und
mittels eines Rechenprogrammes aus-
gewertet. Die Kontrollmessungen erfol-
gen im ersten Betriebsjahr alle drei Mo-
nate und in den folgenden Jahren alle
sechs Monate.

Anwendungsbeispiel

Nach etwa zehnjahrigen Erfahrungen
mit grosseren Objekten in den USA
wurde erstmals in Europa die vom be-
kannten Briickenbauer Robert Maillart
1926 erstellte Muristalden-Briicke in
Bern 1985 nachtréglich mit einer katho-
dischen Korrosionsschutzanlage verse-
hen (System Ferex, durch die Helbling
Bau Ingenieurunternehmung AG, Zi-
rich). Bei dieser unter Denkmalschutz
stehenden Briicke durfte die Bausub-
stanz nicht verdndert werden. Daher
bot sich der kathodische Korrosions-
schutz bei der Sanierung der infolge
Karbonatisierung und Versalzung stark
geschidigten Briicke an. Unter der Auf-
sicht des Tiefbauamtes der Stadt Bern
wurden die Sanierungsmassnahmen
projektiert und ausgefiihrt. Um Erfah-
rungen und Erkenntnisse iiber ldngere
Zeit sammeln zu konnen, fiihrte das In-
stitut fir Baustoffe, Werkstoffe und
Korrosion der ETHZ vorgingig ent-
sprechende Messungen durch.

Die Ausflihrung der Arbeiten wie Mon-
tage der Anodenanlage, der Messele-
mente und des Gleichrichters wurde
nach dem beschriebenen Vorgehen in
die librigen Sanierungsarbeiten einbe-
zogen, die dem Bauherrn termingerecht
ein nach neusten Erkenntnissen sanier-
tes Bauwerk brachten.
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Zusammenfassung

Der kathodische Korrosionsschutz
kann in Zukunft als Methode dienen,
die Zerstdrung von Bauwerken durch
Korrosion der Armierung zu stoppen,
und er kann damit einen wesentlichen
Beitrag zur Werterhaltung unserer Be-
tonbauwerke darstellen.

Allerdings ist in diesem Zusammen-
hang festzuhalten, dass heute beziiglich
dieser Technik noch einige Probleme
gelost werden miissen.

So zum Beispiel die Frage, bis zu wel-
chem Chloridgehalt des Betons der ka-
thodische Schutz wirksam bleibt, oder
die Frage der Wasserstoffversprodung
von Vorspannstdhlen unter der Einwir-

Diskussionsbeitrag zum Thema
wirmegedammte Steildachkonstruktionen

Thermografische Messungen als Hilfsmittel zur
zerstorungsfreien Qualitdtskontrolle

Von Stefan Svrcek und Klaus Zimmermann, Ziirich

Der in der Dezembernummer 51/86 dieser Zeitschrift erschienene Beitrag iiber wirmege-
dimmte Steilddcher behandelt ein aktuelles Thema, das in der Fachwelt noch nicht zu Ende

diskutiert ist.

Der Bau einer durchgehenden, warmseitigen, dampfbremsenden Luftdichtung wird empfoh-
len, um das Eindringen feuchter Raumluft in die Dachkonstruktion mit den bekannten Fol-
gen Kondensatbildung und Pilzentwicklung zu verhindern. Zusitzliche Erkenntnisse, die aus
zahlreichen Untersuchungen mit Hilfe der Infrarotmesstechnik gewonnen wurden, werden

im folgenden aufgezeigt.

Wohnbehaglichkeit

Zuglufterscheinungen und damit ver-
bundene Wairmeverluste werden 1m
obengenannten Beitrag kurz erwihnt.
Prazisierend wird hier festgestellt, und
mit Abbildungen eines a. a. O. ausfiihr-
lich dargestellten Schadensfalles [1] do-
kumentiert, dass Zugerscheinungen vor
allem bei Wind auftreten. Wie das
Messergebnis (Bild 1) zeigt, wird kalte
Luft durch Undichtigkeiten in die
Dachkonstruktion geblasen und ver-
teilt sich dort in die Hohlrdume. An un-
dichten Stellen dringt Kaltluft in den
Innenraum. Dabei kann die Wirme-
dammung teilweise mit Kaltluft unter-
spiilt werden, wodurch raumseitig un-
terkithlte Oberflichen entstehen, auch
wenn sie in diesem Bereich luftdicht
sind.

Sowohl der Kaltluftstrom als auch die
unterkiihlten Flichen werden als unbe-
haglich empfunden. Bei offener Bau-
weise mit einer tiber mehrere Geschos-
se durchgehenden Dachkonstruktion
werden Zugerscheinungen oft durch
die Hausthermik verstirkt.

Die Bilder | und 2 zeigen, wie durch
einen undichten Anschluss der Dimm-
schichten von Dachfliche und Knie-

stock Kaltluft eingeblasen wird. Diese
fallt hinter der Kniestockschalung nach
unten und unterkiihlt die Téferung
(links im Bild ist die kalte Tdferung
durch das warme Sofakissen verdeckt).

Teilweise wird die kalte Luft im Spar-
renzwischenraum nach oben gedriickt,
wobei im unteren Bereich die Wirme-

Bild 1. Fiinfstufenthermogramm einer Raumecke

AGA THERMOVISION

i 2
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kung des Schutzstroms. An der Beant-
wortung dieser Fragen wird zurzeit ge-
arbeitet.

Adresse des Verfassers: F. E. Tanner, Helbling Bau
Ingenieurunternehmung AG, Energie-, Anlagen
und Bauplanung, Hohlstrasse 610, 8048 Ziirich.

dimmung unterspiilt ist. Im oberen
Teil hangt die Ddmmung offensichtlich
durch und hat Kontakt mit der Tafe-
rung, eine Oberflichenunterkiihlung
findet dort nicht statt. Im Anschluss Té-
ferung/Innenwand sind offensichtlich
Undichtigkeiten vorhanden, die das
Eindringen der Kaltluft in den Innen-
raum ermdglichen.

Anschlussprobleme

Bild 2 zeigt das Detail des Trennwand-
Anschlusses. Es ist offensichtlich, dass
in der beengten Situation ein luftdich-
ter Anschluss der Dammung nicht ge-
wihrleistet ist. Ahnliches gilt fiir das
Kniestockdetail, wo nach Montage des
Unterdaches unter beengten Verhilt-
nissen die Ddmmung aus dem Zwei-
schalen-Mauerwerk und die Dachdim-
mung ohne Wirmebriicken und luft-
dicht verbunden werden miissen. Gene-
rell ist festzustellen, dass nicht ein per-
fektes Normaldetail, sondern vor allem
die sorgfiltige Ausfihrung der An-

Bild 2. Normalaufnahme der Raumecke von Bild 1
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