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Schutz von Beton
durch Beschichtungen

Verschiedene Schutz- und Sanierungsméglichkeiten von Stahlbeton-
bauwerken sind denkbar. Nachfolgend wird auf den Korrosionsschutz
mit Beschichtungen néher eingegangen. Ausgehend von einer Typisie-
rung der Materialien wird die Charakterisierung der Beschichtungen mit
Laborpriifungen diskutiert. Mit Hilfe der Ergebnisse aus Feldversuchen
wird die Wirkung einer Beschichtung bei einer Sanierung erértert und
Schlussfolgerungen fiir den generellen Einsatz von Beschichtungen als
Korrosionsschutz fir Stahlbeton gezogen.

Die Korrosion der Bewehrung stellt
zweifellos eine der Hauptursachen fiir
die Schiden an Stahlbetonbauwerken

VON DIETER FLUCKIGER,
BERNHARD ELSENER,
WERNER STUDER UND
HANS BOHNI, ZURICH

dar. Ob chloridinduzierter Lochfrass
(an Tiefbauten) oder Abplatzungen in-
folge Korrosion im karbonatisierten
Beton, immer spielen elektrochemische
Prozesse eine entscheidende Rolle
(Bild 1).

Bei einem lokalen Korrosionsangriff
liegen korrodierende Bereiche
(Anode) neben intakten, passiven Be-
reichen und bilden ein Makroelement,
dhnlich einer kurzgeschlossenen Batte-
rie. Der Stromfluss ldsst sich vereinfacht
mit dem Ohmschen Gesetz berechnen.
AU ist dabei die Potentialdifferenz zwi-
schen aktiven und passiven Bereichen,
R; der elektrische Widerstand des Be-
tons und R4 bzw. Ri die Reaktionswi-
derstdnde an Anode bzw. Kathode.

Die Darstellung der Korrosionsvorgin-
ge als kurzgeschlossenes galvanisches
Element ermoglicht es auch, die prinzi-
piellen Moglichkeiten des Korrosions-
schutzes bei Stahlbeton aufzuzeigen.
Dem Widerstand des Betons kommt
dabei eine ausschlaggebende Bedeu-
tung zu. Die Herstellung eines dichten
Betons (geringe Porositit) ist im allge-
meinen das wirksamste (und wirtschaft-
lichste) Mittel, um das Eindringen von
Chloriden, die Karbonatisierung sowie
den Korrosionsprozess an sich im giin-
stigen Sinn zu beeinflussen. Ebenso ist
eine ausreichende Uberdeckung der
Bewehrung eine wichtige Vorausset-
zung, um Korrosionsschiden zu ver-
meiden.

Um die Korrosionsgefihrdung beurtei-
len zu konnen, miissen neben der Dich-
tigkeit des Betons (Porositit) und der
Grosse der Uberdeckung stets auch der
jeweilige Feuchtigkeitsgehalt des Be-

tons und vor allem auch die Expositi-
onsbedingungen berticksichtigt wer-
den.

Der Korrosionsschutz der Bauwerke
beginnt schon wihrend der Projektie-
rungsphase. Eine ausfithrungsgerechte
und unterhaltsfreundliche konstruktive
Gestaltung kann die Dauerhaftigkeit
und damit auch die Lebensdauer von
Stahlbetonbauwerken ganz erheblich
verbessern. Fiir aussergewohnlich hohe
Beanspruchungen gewinnen heute
neben den betontechnologischen Mass-
nahmen zusétzliche Schutzvorkehrun-
gen an Bedeutung. Diese konnen den
Einsatz von beschichteten oder hochle-
gierten Bewehrungsstihlen umfassen
[1,2]. Aber auch ein Oberflachenschutz
(Hydrophobierungen, Beschichtungen
[3]) oder der kathodische Schutz [4]
ganzer Bewehrungsnetzwerke bieten
sich als Losungen an.

Noch wenig erprobt ist die Verwendung
von Inhibitoren [5]. In Bild 2 sind die
verschiedenen Moglichkeiten des zu-
sdtzlichen  Korrosionsschutzes  bei
Stahlbeton schematisch dargestellt.

Erweiterte Fassung des Vortrages
«Schutz des Betons», gehalten an der Ar-
beitstagung fiir Briickeningenieure am
22. und 23. Oktober 1992 in Montana
(VS).

Neben diesen Schutzmdoglichkeiten
werden immer mehr auch Verfahren
wie die elektrochemische Chlorident-
fernung [6] und die Realkalisierung [7]
zu Sanierungszwecken eingesetzt bzw.
propagiert. Ein Vergleich der verschie-
denen Methoden sowie eine Bewertung
istin [8] zu finden. Im folgenden soll auf
den Oberflachenschutz mit Beschich-
tungen naher eingegangen werden.

Oberflachenschutz

Aufgaben des
Oberflachenschutzes

Unter Oberflichenschutz von Stahlbe-
tonbauwerken versteht man das Auf-
bringen von Materialien an der Ober-
flaiche, welche das Eindringen von
Schadstoffen in die Konstruktion ver-
hindern oder zumindest erschweren.
Solche Massnahmen haben zum Ziel,
ein Bauteil, welches grossen che-
misch/physikalischen Beanspruchungen
ausgesetzt ist, vorbeugend zu schiitzen.
Dies kann planmissig (z. B. Kldranla-
gen), unplanmadssig bei ungeniigender
Dauerhaftigkeit (Uberdeckung, Dich-
tigkeit) als vorbeugender Schutz oder
im Rahmen von Sanierungsarbeiten er-
folgen. Auch Anderungen im Erschei-
nungsbild aus &sthetischen, verkehrs-,
unterhalts- oder energietechnischen

[
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Bild 1. Verstérkte
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folge  Makroele-
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Bild 2. Méglichkeiten des zusdtzlichen Korrosionsschutzes bei Stahlbeton

Griinden konnen einen Oberfldchen-
schutz erfordern. Die zu erreichenden
Ziele sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Neben den Eigenschaften der anzu-
wendenden Materialien muss auch
deren Zusammenwirken mit der Stahl-
betonkonstruktion berticksichtigt wer-
den:

Im Beton diirfen keine Zustdnde ge-
schaffen werden, welche bauphysika-

lisch ungiinstig und schadenauslésend
sind (z. B. Wassersittigung durch Kon-
densation bei nicht frostbestdndigem
Beton). Weiter liegt es auf der Hand,
dass Schutzsysteme keine Stoffe enthal-
ten sollen, welche den Beton selber an-
greifen konnen. Um einen dauerhaften
Schutz gewéhrleisten zu konnen, muss
die Beschichtung (oder Impragnierung)
vollflachig aufgebracht werden, und die
Haftung am Untergrund und zwischen
den einzelnen Komponenten des

Schutzsystems muss dauerhaft sein. Die
eingesetzten Stoffe selber miissen in der
Lage sein, den Witterungseinfliissen zu
widerstehen, um die vorgesehene Nut-
zungsdauer zu erreichen. Letztlich darf
auch der Unterhalt des Systems und im
Schadenfall die Mdglichkeit einer Re-
paratur nicht vernachldssigt werden.

Arten des Oberflachenschutzes

Grundsitzlich muss beim Oberfldchen-
schutz von Beton zwischen Imprégnie-
rungen, Beschichtungen und Verklei-
dungen unterschieden werden (Bild 3),
wobei die Uberginge fliessend sind.

Beschichtungen

Art und Aufbau von
Beschichtungen

Eine Beschichtung ist ein auf dem
Beton haftender Uberzug, welcher aus
Bindemittel, Losungsmittel und Zu-
satzstoffen besteht. Die Dicke einer Be-
schichtung variiert zwischen einigen
Zehntel- und einigen Millimetern. Der
optische Eindruck einer Betonober-
flache geht in der Regel verloren. Es ist
zweckmassig, Beschichtungen, nach
ihrem Binde- und ihrem Losungsmittel
einzuteilen (vgl. Bild 3). Ist das Binde-
mittel eine organische Verbindung, so
handelt es sich um eine Kunststoffbe-
schichtung. Als Losungsmittel kommen
Wasser oder ebenfalls organische Ver-
bindungen (Kohlenwasserstoffe) in
Frage. Im ersten Fall spricht man von
Dispersionen, im anderen Fall von
Lacken. Zementgebundene Beschich-
tungen sind immer vom Typ Dispersion.
Normalerweise sind die Teilchengros-
sen des Kunststoffes beim Typ Lack
kleiner als beim Typ Dispersion. Dies
fiihrt im allgemeinen zu einer besseren
Eindringung in den Beton und so auch

— Erhaltung oder Wiederherstellung des Korrosionsschutzes
der Bewehrung durch Verhinderung oder Reduzierung der
Aufnahme von (in Wasser gelosten) Schadstoffen.

tonoberfldche gegen

Frostbeanspruchung
Frost-Tausalzbeanspruchung
definierte Witterungseinfliisse

mechanische Angriffe

— Wiederherstellung oder Erh6hung des Widerstandes der Be-

das Eindringen betonaggressiver Stoffe
das Eindringen stahlaggressiver Stoffe

— Wiederherstellung oder Erhohung des Reibungswiderstandes
der Betonoberfldche (befahrbare Fldche).

— Dichtigkeit

— Steigerung der Wirmeddmmung von Bauteilen

— Abdichten von Rissen

— Verbesserung der Reinigungsmoglichkeit der Oberfliche

— Identitétspriifungen

— Materialkennwerte bei
konstanter Temperatur

— Materialkennwerte in Ab-
hingigkeit der Temperatur

— Mechanische Priifungen

— Verhalten gegeniiber
Agenzien unter kiinst-
licher Bewitterung

Priifung der Dichte, Nicht-
fliichtige Anteile, Gliihriick-
stand, Infrarot-Analyse

Zug-Dehn-Verhalten, Haft-
festigkeit auf Beton

Schubmodul, Warmedeh-
nungskoeffizient

Schlagfestigkeit, Rissiiber-
briickungsfahigkeit

«Diffusionsverhalten» gegen-
iber Wasser, Chloriden und
Kohlendioxid

Wasser, Alkalien, kiinstliche
Bewitterung, Temperatur
wechsel, Frost-Tausalz-Be-
standigkeit

Tabelle 1. Ziele von Oberfléchenschutzmassnahmen
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zu einer grosseren Haftung. Im Zusam-
menhang mit der Luftreinhaltung ist
aber die chemische Industrie bestrebt,
organische Losungsmittel durch Wasser
zu ersetzen.

Anforderungen an Beschichtungen

Um Beschichtungen als Korrosions-
schutz und somit zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit erfolgreich einsetzen
zu konnen, ist es wichtig, das Bean-
spruchungskollektiv zu kennen und
daraus die Anforderungen abzuleiten.
Die Anforderungen, welche an ein Be-
schichtungssystem zu stellen sind, las-
sensich vereinfacht mit 3 Oberbegriffen
beschreiben: Schutzwirkung (Dichtig-
keit, Haftung, Rissiiberbriickung),
Bestidndigkeit und Anwendung.

Eine Beschichtung soll den Beton
dauerhaft vor dem Eindringen von
Schadstoffen (Wasser, Chloride, Koh-
lendioxid) schiitzen. Eine beschridnkte
Wasserdampfdiffusion ist in der Regel
erwiinscht, da sich sonst negative Aus-
wirkungen auf die Haftung ergeben. Bei
der Festlegung des Anforderungskata-
logs gilt es, das Bauwerk in seiner Ge-
samtheit zu erfassen und insbesondere
den mikroklimatischen Verhéltnissen
(Expositionsbedingungen) geniigend
Rechnung zu tragen.

Charakterisierung der
Beschichtungen

Um einem Misserfolg bei der Verwen-
dung von Beschichtungen vorzubeu-
gen, erscheint es sinnvoll, deren Lei-
stungsvermogen im vornherein zu
kennen. Dazusind Priifungen im Labor,
sogenannte Eignungspriifungen, not-
wendig. Die Qualifizierung «geeignet»
bzw. «nicht geeignet» setzt aber die
Kenntnis der zu erwartenden Bela-
stung, und daraus abgeleitet, der ent-
sprechenden Anforderungen voraus.
Modellversuche simulieren in der Pra-
xis vorkommende Belastungen (tech-
nologische Priifungen). Da fiir die
Modellierung der Belastung verschie-
dene Moglichkeiten denkbar sind, wer-
den in den Priiflaboratorien meist un-
terschiedliche Verfahren angewendet,
um eine bestimmte Eigenschaft eines
Produktes zu testen. Dadurch wird die
Vergleichbarkeit zwischen den einzel-
nen Resultaten stark eingeschrinkt.
Auf europdischer Ebene sind im Rah-
men des CEN Bestrebungen im Gang,
die Priifungen fiir Beschichtungsstoffe
zu normieren. Um eine Vergleichbar-
keitzwischen den verschiedenen Priifla-
boratorien zu erreichen, ist es unab-
dingbar, dass Priifvorschriften im Detail
vorliegen.

Ein Aufbau fiir ein Priifprogramm fiir
Betonbeschichtungen zeigt Tabelle 2.

Oberflachenschutz von Stahlbeton

l Beschichtungen I

Verkleldungen I

Imgrégnierungen I

/

z

[ filmbildend |

|Kunststoﬁgebunde1| I Zementgebunden]

nicht
filmbildend

Warmeddmmschicht

{Hydrophobierung I Versiegelung I

starre Beschichtung

flexible Beschichtungl

armiert ohne Verbund

nicht armiert mit Verbund

1-K Systeme

2-K Systeme

1-K Systeme vernetzend

2-K Systeme reaktiv verdinnt

Bild 3. Schematische Darstellung der Méglichkeiten beim Oberflachenschutz
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2-K Epoxyddispersion
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Bild 4. Chloriddurchgang von 10 Beschichtungen aus Laborversuchen

Zu den wichtigsten Priifungen gehdren
jene, welche die Dichtigkeit charakteri-
sieren, da mit diesen Eigenschaften die
eigentliche Schutzwirkung definiert
werden soll. Gepriift werden im we-
sentlichen die Dichtigkeit gegeniiber
Wasser und Wasserdampf sowie ge-
geniiber dem Eindringen von Schad-
stoffen wie Chloride und Kohlendioxid.
Alle Priifungen sind Laborpriifungen,
sie kdnnen also nur nachweisen, was Be-
schichtungen unter bestimmten Bedin-
gungen, Laborbedingungen eben, zu
leisten imstande sind. Meistens sind die
Applikationsbedingungen auf der Bau-
stelle alles andere als laborgerecht. Prii-
fungen am Bauwerk sind daher fiir die
Qualitdtssicherung notwendig. Im Ide-
alfall kann eine Priifung am Bauwerk

periodisch wiederholt werden, so dass
eine Entwicklung im Leistungsvermo-
gen der Beschichtung beobachtet wer-
den kann.

Laborversuche

Im Rahmen des Forschungsprojektes
«Schutz- und Sanierung von Stahlbe-
tonbauwerken im Bereich von Stras-
sen» wurde ein Musterpriifprogramm
fir Betonbeschichtungen erarbeitet.
Unter Beschichtung wurde hier die dus-
serste  Schicht eines Betonsanie-
rungssystems verstanden (exklusive
Reprofilierungsmortel). Das Priifpro-
gramm ist das Resultat einer Zusam-
menarbeit des Institutes fiir Baustoffe,
Werkstoffchemie und Korrosion der
ETH-Ziirich und der Eidgendssischen
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Materialpriifungs- und Forschungsan-
stalt EMPA. Im weiteren wirkten fol-
gende Institutionen mit:

— Verein Schweizerischer Lack- und
Farbenfabrikanten, VSLF, Ziirich

— Laboratoire des matériaux de cons-
truction LMC, EPFL, Lausanne

— Labor fiir Praparation und Methodik,
LPM AG, Beinwil am See (AG)

Diesem Priifprogramm (Details und
vollstdndige Resultate in [9]) wurden 10
verschiedene, auf dem Markt erhiltli-
che Betonbeschichtungen unterzogen.
Die Durchfiithrung der Priifungen oblag
der EMPA. In Bild 4 ist das Verhalten
der 10 Beschichtungen gegeniiber der
Chlorideindringung dargestellt. Sehr
gut erkennbar ist der grosse Unter-
schied im Chloriddurchgang (log-
Skala). Die Unterschiede manifestieren
sich nicht nur zwischen den verschiede-
nen Beschichtungstypen, sondern auch
innerhalb einer Gruppe (z. B. 1-Kom-
ponenten Polyurethan 1-K PU). Ge-
priift wurde die Chloriddurchlassigkeit
der eigentlichen Beschichtung. Fiir die
Priifung wurde sie nicht auf Beton ap-
pliziert, sondern auf einen Tonzylinder.

In Bild 5 ist das Diffusionsverhalten der
Beschichtungen gegeniiber Wasser-
dampf dargestellt. Auf der Ordinate ist,
wie bei Schutzschichten tiblich, die dif-
fusionsdquivalente  Luftschichtdicke
aufgetragen. Fir die Priifung wurden
die Beschichtungen auf eine Betonplat-
te von 2 cm Stidrke aufgetragen. Die
meisten Beschichtungen weisen ein
dhnliches Verhalten auf wie eine 2 cm
starke Betonschicht (S =2 + 5 m).
Dies zeigt das Bestreben der Hersteller
auf, den Widerstand gegeniiber Was-
serdampf zu minimieren, damit keine
allzu starken Anderungen im bauphysi-
kalischen Verhalten des Betons eintre-
ten.

Feldversuche

Um das Verhalten von Beschichtungen
unter Praxisbedingungen studieren zu
konnen, wurde im Rahmen einer Sa-
nierung eine Versuchsfldche eingerich-
tet. Es handelt sich dabei um eine rund
500 Meter lange und 2 Meter hohe
Steinschlagschutzmauer entlang der
N2, welche sich zwischen Faido und
Dalpe befindet (Fahrtrichtung Gott-
hard). An dieser Mauer wurden insge-
samt 11 Versuchsfelder bestimmt. Auf
diese wurden 1988 jene 10 Beschich-
tungen (bzw. Systeme) appliziert, wel-
che im Labor eingehend untersucht
worden waren. Auf dem 11. Feld wurde
zusétzlich eine Impréignierung appli-
ziert. Zwischen den einzelnen Ver-
suchsfeldern wurde jeweils ein Streifen
von rund 2 Meter Breite offengelassen.

Der Beton war vorher eingehend un-
tersucht worden. Zum Teil war er be-
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— Kapillare Saugvorgédnge
(Sorption)

— Diffusion

— Ionenmigration

— Hydraulische
Strémung

Chloride werden im Wasser gelost durch das kapil-
lare Saugverhalten in den und im Beton transpor-
tiert (Huckepacktransport)

Aufgrund eines Konzentrationsgradienten werden
die Chloride im (wassergeséttigten) Porensystem
transportiert.

Tonenwanderung im (wassergesittigten) Porensy-
stem des Betons aufgrund elektrischer Felder

Durch einen, von aussen aufgepragten Druck
kommt es zu einem gegeniiber dem kapillaren
Saugen verstarkten Wassertransport, welcher die
Chloride ebenfalls mittransportiert.

reits erheblich mit Chloriden kontami-
niert. Diese Chloride wurden jedoch
bewusst nicht entfernt, um gerade den
Einfluss der Beschichtung auf die sich
im Beton befindenden Chloride studie-
ren zu konnen. Die Exposition der
Mauer konnte mit Einschrankungen als
iiberall gleich angesehen werden. Vor-
behalte miissen gemacht werden, weil
die ersten 4 Felder ndher an der Fahr-
bahn lagen (Fehlen des Standstreifens).
Zudem lag die Versuchsfliche unmit-
telbar nach einem Tunnel, was sich in
Form unterschiedlicher Salzbelastung
auswirken konnte. Im Friithling und im
Herbst wurden jeweils von allen Ver-
suchsfeldern und den Zwischenfeldern
Bohrkerne entnommen (Hohe ab
Boden rund 0.90 m) und die Chlorid-
profile bestimmt.

Um die zeitliche Entwicklung der Chlo-
ridbeaufschlagung analysieren zu kon-
nen, wurden die jeweiligen Chloridpro-
file integriert. Der erhaltene Wert stellt
ein Mass fiir die gesamte Chloridmenge
im Beton, bezogen auf die Fliche des
Bohrkerns, dar. In Bild 6 sind die Re-
sultate fiir die beschichteten Flichen

Tabelle 3. Méglichkeiten des Transportes von Wasser und Chlorid in Beton

Gesamtchloridmenge [mg Cl]

Konzentration der Lésung 1.8 mg/l
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Bild 8. Vergleich der aufgenommenen Salzlésungs- mit der Gesamtchloridmenge
(Laborversuche an Zementstein, verschiedene Zeiten und Porositdten)

dargestellt. Die entsprechenden Werte
fiir die unbeschichteten Zwischen-
flichen konnen Bild 7 entnommen wer-
den.

Die beiden Darstellungen bestdtigen
zundchst die Annahme, dass die Felder
in Tunnelportalnédhe (Felder 7-11 ) eine
kleinere Chloridbelastung aufweisen
als diejenigen, welche sich weiter weg
und zudem néher an der Fahrbahn be-
finden (Felder 1-4). Die Beschichtung
wurde im Zeitraum zwischen 6. 1988
und 11. 1988 aufgebracht. Die in Ein-
zelfillen sichtbaren Tendenzen lassen
keine eindeutige Aussage tiber ein un-
terschiedliches Verhalten zwischen be-
schichteten =~ und  unbeschichteten
Fldchen zu.

Diskussion

Bei den unbeschichteten Fliachen ist zu
erwarten, dass sich die Chloridprofile
sowohl in der Form wie auch in den Ab-
solutwerten dndern konnen. Beiden be-
schichteten Fldachen sollte der Chlo-
ridgehalt konstant bleiben, weil die Be-

schichtung eine Barriere darstellt. Auf-
grund der sehr grossen Unterschiede
beziiglich der Chlorideindringung be-
reits in den Laborergebnissen (vgl. Bild
4) ist zu erwarten, dass sich diese Un-
terschiede auch bei den Versuchs-
flichen einstellen. Grundsitzlich sollte
sich auch eine Homogenisierung des
Chloridprofils zeigen. Eine solche
Homogenisierung, d. h. Nivellierung
des Chloridgehaltes in die Tiefe, wére
ausserordentlich erwiinscht. Dadurch
wiirde sich das Risiko einer hohen Chlo-
ridkonzentration in Bewehrungsnihe
stark reduzieren und das Korrosionsri-
siko entscharft.

Um die Schutzwirkung von Beschich-
tungen beurteilen zu konnen, ist es not-
wendig, sich tiber die Transportphé-
nomene von Wasser und Chlorid im
Beton Klarheit zu verschaffen.

Chloride im Beton

Grundsitzlich lassen sich 4 verschiede-
ne Moglichkeiten des Transportes vor-
stellen. Sie sind in Tabelle 3 zusammen-
gefasst.
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Bild 9. a) Schichtintegrale Feld 2; b) Chloridprofile fiir Feld 2 Bild 10. a) Schichtintegrale Feld 10; b) Chloridprofile fir Feld 10

In den meisten Fillen der Praxis kann
die reine Diffusion (Konzentrations-
ausgleich) vernachléssigt werden. Bild 8
zeigt die nach Aufsaugversuchen ge-
messene Chloridmenge in Zementstein
in Abhédngigkeit der aufgenommenen
Wassermenge (Salzlosungsmenge). Die
Grafik zeigt sehr deutlich, dass eine gute
Korrelation zwischen der Gesamtchlo-
ridmenge und der aufgenommenen
Salzlosung besteht. Der mit Abstand
wichtigste Transportvorgang ist somit
der Huckepacktransport.

Fiir den Transport im Porensystem des
Zementsteins stehen aber nur die frei-
en, nicht in schwerloslichen Hydrata-
tionsprodukten gebundenen Chloride
zur Verfiigung. Die Bindekapazitit des
Zementes kann jedoch nicht als feste
Grosse in Rechnung gestellt werden, sie
hidngt wie bei allen chemischen Gleich-
gewichten von den Umgebungsbedin-
gungen (Konzentration anderer Anio-
nen wie OH", aber auch Kationen wie
Na*tund Ca™™) ab, welche im Beton er-
heblich variieren konnen. Das Verhiilt-
nis freie/gebundene Chloride kann sich
daher dndern. Aus diesem Grund ist es
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sinnvoll, die totale Chloridmenge im
Betonzubestimmen, welche sich aus ge-
bundenen und freien Chloriden zusam-
mensetzt (wie auch in SIA 162/2 festge-
halten).

Eine dauernde Beanspruchung des Be-
tons durch eine Chloridlosung fiithrt zu
einer kleineren Belastung des Betons
durch Chloride als eine alternierende,
nass — trocken Beanspruchung. Die Ka-
pazitdt des Transportes (Menge) wird
durch den Gehalt und die Grossenver-
teilung der Poren im Beton (Porositét)
sowie die Feuchtigkeitsverhéltnisse be-
stimmt und manifestiert sich in der In-
homogenitidt der sich einstellenden
Chloridprofile.

Einfluss der Beschichtung auf den
Transport

Um den Einfluss auf die Entwicklung
des Chloridprofils besser zu verdeutli-
chen, wurden bei den Feldmessungen
die Integrale fiir jede Schicht einzeln be-
rechnet. Die Darstellung des Integrals
der oberflichennahen Schicht (0-10
mm) gegeniiber dem gesamten Integral
(045 mm) liefert Hinweise, wie die

Chloride im Beton verteilt sind. In Bild
9a sind die Schichtintegrale in Abhén-
gigkeit der Zeit aufgetragen. Als Er-
gédnzung sind in Bild 9b die Chloridpro-
file dargestellt. Sie beziehen sich auf ein
beschichtetes Feld. Die Beschichtung
kann im Vergleich zu den iibrigen Ma-
terialien als dicht angesehen werden
(vgl. Bild 4).

Die Darstellung zeigt deutlich, dass
keine entscheidende Homogenisierung
der Chloridkonzentration iiber die
Tiefe stattfindet. Die Gesamtchlorid-
menge hat in der Beobachtungszeit
nicht zugenommen, was auf den Ein-
fluss der Beschichtung zuriickzufiihren
ist. Je nach Witterungsverhiltnissen
wandern die Chloride aber nach innen
oder nach aussen. Aus diesen Darstel-
lungen ist auch die «Atmungs-» bzw.
«Transportzone» des Betons (Bereich,
in dem der Einfluss der Umgebung
merkbar ist, vgl. nachfolgender Ab-
schnitt) ersichtlich. Sie betrdgt im vor-
liegenden Fall mehr als 45 mm.

Bild 10 zeigt die entsprechenden Grafi-
ken fiir ein anderes Versuchsfeld. Die
dabei verwendete Beschichtung ist im
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Bild 11. a) Schichtintegrale Zwischenfeld 1-2; b) Chlorid-

profile Zwischenfeld 1-2

Vergleich zur vorhergehenden als weni-
ger dicht einzustufen (vgl. Bild 4).

Der Unterschied zwischen der dusseren
Schicht und der gesamten Schicht fallt
viel kleiner aus (Bild 10a). Dies wird
durch die Darstellung der Chloridprofi-
le (Bild 10b) verdeutlicht. Die Ande-
rungen der Chloridkonzentration spie-
len sich demzufolge hauptsdchlich in
den oberflichennahen Schichten ab.
Der Unterschied zwischen Feld 2 (Bild
9) und Feld 10 (Bild 10) liegt in der Poro-
sitit des Betons (kapillare Wasserauf-
nahme). Die Bilder 11 bzw. 12 zeigen die
Verhiltnisse bei einem unbeschichteten
Beton mit einer vergleichbar grossen
bzw. kleinen Porositit wie bei den voher
gezeigten beschichteten Flichen. Eine
grosse Porositit von rund 13 + 16 %
(Bild 9 bzw. Bild 11) hat eine grosse
Transportkapazitdat fiir Wasser und
Chlorid. Dies fiihrt zu einer grossen
Transportzone und zu entsprechend
hohen Chloridkonzentrationen. Ist die
Porositit dagegen klein (10 % und we-
niger), so ist auch die Transportkapa-
zitdt klein (Bild 10 bzw. 12). Die Schad-
stoffe (Chloridlosungen) dringen weni-

Bild 12. a) Schichtintegrale Zwischenfeld 6-7; b) Chlorid-

profile Zwischenfeld 6-7

ger tief in den Beton ein, und die Trans-
portzone fillt klein aus. In den Beispie-
len von Feld 10 und dem Zwischenfeld
6-7 diirfte sie sich in der Grossenord-
nung von 35 mm bewegen.

Beschichtungen reduzieren die kapilla-
re Wasseraufnahme, was bestimmt zu
einer Verkleinerung der Chloridauf-
nahme fiihrt. Sie sind aber nicht in der
Lage,den Wassertransportim darunter-
liegenden Beton grundsitzlich zu ver-
hindern. Dies ist an sich nicht erstaun-
lich, zeigen doch die meisten Beschich-
tungen ein dhnliches Verhalten gegen-
iiber Wasserdampf wie eine 2 cm dicke
Betonschicht.

Einfluss der
Expositionsbedingungen

Ein Chloridprofil stellt nur eine Mo-
mentaufnahme dar. Unter Einwirkung
von Feuchtigkeit kann sich die Form
eines Profils wesentlich @ndern, selbst
wenn die Gesamtmenge der Chloride
gleich bleibt. Die Expositionsbedingun-
gen des Bauteils, ein wesentlicher Be-
standteil des Beanspruchungskollek-
tivs, bestimmen, in welcher Richtung

sich die Feuchtigkeit im Bauwerk selbst
bewegt. Kann sich der Feuchtigkeits-
gradient im Vorzeichen verdndern und
sind die Abmessungen geniigend gross
(Bild 13), so bildet sich von der Ober-
fliche her eine Zone im Beton, worin
sich der Wasser- und damit der Schad-
stofftransport hauptsdchlich abspielt.
Die Grosse dieses Bereiches, Trans-
portzone («Atmungszone») genannt,
hingt im wesentlichen vom Gehalt und
der Verteilung der Poren im Beton
(Porositit) ab. Im Inneren des Betons
sind die Feuchtigkeitsverhédltnisse mehr
oder wenig konstant. Es bildet sich eine
stationéire Zone aus.

Ist der Beton bereits mit Chloriden kon-
taminiert, so kann das Chloridprofil
Aufschluss geben iiber das Ausmass der
Transportzone. Dabei miissen aber die
Witterungsverhiltnisse vor der Bestim-
mung des Chloridprofils mitberticksich-
tigt werden. Ist der Bohrkernentnahme
beispielsweise eine lange Trockenperi-
ode vorausgegangen, so wurde der
Beton in dieser Zeit ausgetrocknet.
Dies bedeuteteinen Transport von Was-
serund damit auch einen Transport von
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Bild 13. Einfluss der Exposition (schematisch), wechselnder

Feuchtigkeitsgradient vorherrschend

Chloriden aus dem Inneren des Bauteils
an die Oberfldche. Im oberflichenna-
hen Bereich sind demzufolge die gros-
seren Konzentrationen zu erwarten als
im Inneren. Dieser Umstand kann zu
einer Unterschitzung der effektiv mass-
gebenden Transportzone verleiten. Die
Gefahr einer chloridinduzierten Korro-
sion ist sehr klein, wenn die effektive
Transportzone kleiner ist als die Be-
wehrungsiiberdeckung. Durch eine Be-
schichtung kann ein Ansteigen des to-
talen Chloridgehaltes reduziert werden.
Die Chloride im Beton miissen in einem
solchen Fall nicht vorgéingig entfernt
werden.

Wechselt der Feuchtigkeitsgradient
sein Vorzeichennicht (Bild 14), und sind
die Abmessungen geniigend klein, so
kann sich keine stationdre Zone im
obendefinierten Sinn ausbilden. Die
Transportzonen beider Seiten iiberla-
gern sich, und es stellt sich eine eindeu-
tige Transportrichtung ein. Das Wasser
und mit ihm auch das Chlorid werden
sich im wesentlichen nur in dieser Rich-
tung bewegen. Ist das Klima hinter dem
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Bild 14. Einfluss der Exposition (schematisch), einseitiger

Feuchtigkeitsgradient vorherrschend

Bauwerk als trocken zu taxieren, so be-
deutet dies einen ausgeprédgten Trans-
port von Feuchtigkeit und damit auch
von Schadstoffen in bzw. durch das Bau-
werk. In diesem Fall miissen sdmtliche
bereits in den Beton eingedrungenen
Chloride als potentiell gefahrlich ange-
sehen werden. Selbst eine Beschichtung
kann ein Durchwandern der bereits ein-
gedrungenen Chloride nicht verhin-
dern. In einem solchen Fall miissen
diese Chloride entfernt werden.

Solche Verhiltnisse sind ausserordent-
lich gefdhrlich. Typischerweise sind sie
bei Zwischendecken in Tunnels (Unter-
seite gegen die Fahrbahn, Oberseite
Beliiftung) gegeben. Fiir die Abschit-
zung des Gefahrenpotentials ist es somit
erforderlich, neben der Exposition des
Bauteils, das gesamte Chloridprofil so-
wohl beziiglich Grosse wie auch Vertei-
lung zu berticksichtigen.

Folgerungen fir den praktischen
Einsatz

Beschichtungen reduzieren die kapilla-
re Wasseraufnahme des Betons und
konnen dadurch die Aufnahme von
Schadstoffen wie Chloride erheblich
verkleinern. Sie sind aber nicht in der
Lage, den Transport von Wasser und
damit auch von Chloriden im Beton zu
verhindern. Infolgedessen findet keine
Homogenisierung des Chloridprofils

statt. Je nach Witterungsverhaltnissen
werden die Chloride in den Beton hin-
ein und, falls der Feuchtigkeitsgradient
seine Richtung wechseln kann, auch
wieder zur Oberfldche hin transportiert.
Den Expositionsbedingungen des Bau-
teils kommt dabei grosste Bedeutung
zu. Als Konsequenz sollten Beschich-
tungen nur dann eingesetzt werden,
wenn das Bauwerk mit Chloriden ent-
weder

— nicht kontaminiert
— schwach kontaminiert oder
— dekontaminiert ist.

Um den Korrosionsschutz und damit
die Dauerhaftigkeit von Betonbauwer-
ken mit Beschichtungen verbessern zu
konnen, muss folgenden Aspekten
Rechnung getragen werden:

— Beachtung der Geometrie und der
Expositionsbedingungen
— Abschitzung der Transportzone

— Abschitzung des Beanspruchungs-
kollektivs

— Geeignete Materialwahl und fachge-
rechte Ausfithrung.
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