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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Bicher iiber Bauschdden erfordern anders als klassische Baufachbiicher
eine spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der
Bauschédden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind fir den Planer
wichtige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Auto-
fahrer vor Gefahrstellen im StraBenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe ScHADENFREIES BAUEN stellt in vielen Einzelbidnden zu be-
stimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bauscha-
den dar. Erfahrene Bausachverstindige beschreiben den Stand der Technik
zum jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensfallen typische Fehler
auf, die bei der Planung und Ausfiihrung auftreten kénnen, und geben ab-
schliefend Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Fur die tigliche Arbeit bietet dariiber hinaus die Volltextdatenbank ScHADIS
die Méglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe als elektronische Bibliothek auf
DVD oder online zu nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank erméglichen
den raschen Zugriff auf relevante Buchkapitel und Abbildungen zu jeder Fra-
gestellung (www.irb.fraunhofer.de/schadis).

Der Herausgeber der Reihe:

Dr.-Ing. Ralf Ruhnau ist 6. b. u.v. Sachverstindiger fiir Betontechnologie, ins-
besondere fir Feuchteschdden und Korrosionsschutz. Als Partner der Inge-
nieurgemeinschaft CRP GmbH Berlin und in Fachvortragen befasst er sich
neben der Bauphysik und der Fassadenplanung vor allem mit Bausubstanz-
beurteilungen. Er war mehrere Jahre als Mitherausgeber der Reihe aktiv und
betreut sie seit 2008 alleinverantwortlich.

Der Begriinder der Reihe:

Professor Giinter Zimmermann war von 1968 bis 1997 6. b. u. v. Sachverstan-
diger fur Bauméngel und Bauschdden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre fiir
die BAUSCHADEN-SAMMLUNG im Deutschen Architektenblatt verantwortlich.
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe SCHADENFREIES BAUEN
ins Leben, die er anschliebend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute.
Er ist der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartatigkeiten
und durch viele Vertffentlichungen bekannt.
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Vorwort

Vorwort des Herausgebers zur zweiten Auflage

Beschichtungen von Bauteiloberflichen sind zur gezielten Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, zum Schutz oder auch nur zur optischen Ge-
staltung der Oberflichen das Mittel der Wahl. Ebenso vielfaltig wie die Ein-
satzmoglichkeiten von Beschichtungen sind jedoch auch die Méngel und
Schiden und die daraus resultierenden Schadensbilder. Von der Systemaus-
wahl iiber die Materialwahl bis zur Verarbeitung ist die Anfalligkeit fiir Mén-
gel grolb. In den elf Jahren seit Erscheinen der Erstauflage dieses Buches sind
die gestellten Anforderungen an Beschichtungen stindig gewachsen und da-
mit haben leider auch die Schadensfille im Zusammenhang mit polymeren
Beschichtungen zugenommen.

Da Beschichtungen in aller Regel auch bei fachgerechter Materialwahl und
Applikation eine geringere Lebensdauer als die darunter befindlichen Bau-
werke haben, sind Schiden aber nicht zwangsldufig vom Planer oder Ausfih-
renden zu verantworten. Die richtige Schlussfolgerung aus den vielfaltigen
Schadensbildern auf die jeweilige Ursache zu ziehen, erfordert einen grofSen
Erfahrungsschatz und Kenntnis der Materialien und deren Wechselwirkung.

An diesem grofen Erfahrungsschatz lassen uns die Autoren in dieser zwei-
ten Auflage des Bandes 26 SCHADEN AN POLYMEREN BESCHICHTUNGEN aus der
Fachbuchreihe SCHADENFREIES BAUEN teilhaben. Mit der differenzierten Schil-
derung von Schadensmechanismen und deren Erscheinungsbildern anhand
hervorragenden Bildmaterials vermitteln die Autoren, Frau Dipl.-Ing. Helena
Eisenkrein und Herr Dr.-Ing. Robert Engelfried, dem Leser in komprimierter
Form das Basiswissen, um Mingel an Beschichtungen zu erkennen und rich-
tig zu deuten und bei der Planung Fehler zu vermeiden.

Den Autoren sei fiir dieses Buch, das sowohl dem Planer als auch dem Sach-
verstandigen eine wertvolle Hilfe fiir den Berufsalltag bietet, herzlich gedankt;
an Beschichtungen kommt kein Bauwerk vorbei!

Berlin, im Juni 2012
Ralf Ruhnau
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Vorwort der Autoren zur zweiten Auflage

Die erste Ausgabe des Bandes 26 mit dem Titel SCHADEN AN POLYMEREN BE-
SCHICHTUNGEN basierte einerseits auf einer zehnjahrigen Tatigkeit des Autors
im Malerhandwerk und den dort gewonnenen praxisbezogenen Erfahrungen.
Letztlich aber ganz wesentlich auf der ca. 35-jahrigen beruflichen Begleitung
von Prof. Dr.-Ing. Heinz Klopfer, zunachst an der FMPA Stuttgart und danach
am Lehrstuhl Bauphysik der Universitdt Dortmund.

In den letzten zehn Jahren befasste sich der Autor im Zusammenhang mit
Forschungs- und Entwicklungsprojekten an der Universitit Dortmund eigen-
verantwortlich mit selektiven Themenstellungen zu dem Bereich Bauten-
schutz/Beschichtungen und iibte dartiber hinaus auf diesem Gebiet die Ta-
tigkeit des 6. b. u.v. Sachverstindigen aus. Auf einer Teilstrecke dieses Weges
ist er von der Mitautorin begleitet worden.

Aus dem Wunsch des Fraunhofer IRB Verlags nach einer Uberarbeitung der
ersten Ausgabe entwickelte sich daraus das gemeinsame Vorhaben der aktu-
alisierten und erweiterten Darstellung von SCHADEN AN POLYMEREN BESCHICH-
TUNGEN.

Der Anlass dazu wurde von uns einerseits in der Tatsache gesehen, dass in
den letzten zehn Jahren die Anforderungen an den Schutz von Bauwerken
gegen Betriebs- und Umgebungseinwirkungen allgemein und von Industrie-
bauwerken im Besonderen deutlich gestiegen sind. Dabei spielen neben der
anzustrebenden langfristigen Gebrauchstauglichkeit von Schutzmafinahmen
gleichbedeutend auch beanspruchungsabhingige Kurzzeitbestindigkeiten
eine Rolle.

Des Weiteren ist es uns ein besonderes Bediirfnis, dem Trend der nicht nach-
lassenden Schidigung von polymeren Beschichtungen entgegenzuwirken.

Die Neuauflage hatte nicht das Ziel oder den Anspruch, auf der Basis von
einschldgigen Normen, Bauvorschriften und Regelwerken die Ursachen von
Fehlern, Mangeln und Schiden aufzukldren oder deren Vermeidung daraus
herzuleiten. Gleichwohl soll vermerkt werden, dass ohne diese Standards
eine Gesamtdarstellung der »allgemein anerkannten Regeln des Standes der
Technik der Beschichtungen im Bauwesen« nicht méglich ist.

Dieses Buch verschreibt sich vor allem den Strukturen und Verhaltensweisen
von Beschichtungsstoffen und Beschichtungen und deren anwendungstechni-
schen Voraussetzungen. Dabei spielen die Wissenschaftsbereiche Bauchemie,
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Vorwort

speziell die sogenannte Lacktechnologie sowie die Bauphysik, und hier insbe-
sondere die feuchtephysikalischen Zusammenhange, eine gewichtige Rolle.

Herdecke/Gladbeck, im Juni 2012
Robert Engelfried
Helena Eisenkrein
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1 Einleitung

Historisch gesehen ist das Tatigkeitsfeld >Beschichtungen im Bauwesen« aus
dem Malerhandwerk heraus entstanden. DemgemafS benutzt man die Be-
zeichnung >Beschichtung« als Oberbegriff fiir verschiedene, relativ diinne,
hoch spezialisierte Materialschichten, die auf dem Baustoff fest haften. Sie
werden durch Beschichten des Baustoffs — meist mit einem fliissigen Stoff —
erzeugt. Diinnere und dickere Beschichtungen — man bezeichnet sie auch als
Anstriche, Lackierungen, Versiegelungen, Imprégnierungen und Lasuren —
sind in diesen Oberbegriff eingeschlossen.

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts sind Spezialbetriebe fiir diese
Baubranche entstanden, die z.B. Fassadenanstriche, Warmedammverbund-
systeme, Bodenbeschichtungen, Betonschutz und Betoninstandsetzung, Kor-
rosionsschutz an Stahlbauwerken und Bauwerksabdichtungen auf Kunststoff-
basis ausfihren. Von ihrer Arbeitsweise her sind es Handwerksbetriebe. Sie
bezeichnen sich als Bautenschutzbetriebe, weil sie in erster Linie den Schutz
von Bauwerken bzw. von Bauteilen gegen Umfeld- und Nutzungsbeanspru-
chungen verfolgen. Sie heben sich ab vom klassischen Malerbetrieb, der sich
durch das Anstreichen von Bauteilen vor allem der Verschonerung (daher der
Begriff des Farbanstrichs) von Bauwerken (innen und aulen) verschrieben hat.

Die sich frither Lack- und Farbenfabriken< nennenden Betriebe beziehen von
der Grofichemie organische und anorganische Rohstoffe und entwickeln,
rezeptieren und produzieren daraus Werkstoffe fiir Beschichtungen im Bau-
wesen. Sie bezeichnen sich heute meistens als bauchemische Betriebe.

Das technische Personal der Werkstoffhersteller und der Ausfithrungsunter-
nehmen setzt sich entsprechend den besonderen Aufgabenstellungen tiber-
wiegend aus Chemikern, Ingenieuren, Technikern und Handwerkern zusam-
men.

Die in den letzten Jahrzehnten entwickelten Bautenschutzmethoden waren
oft neuartig, nicht nur hinsichtlich des ihnen zugrunde liegenden Wirkungs-
prinzips, sondern auch beziiglich der eingesetzten Werkstoffe und der Ver-
arbeitungstechniken. Daher haben Beschichtungen im Bauwesen in der zu-
riickliegenden Zeit zunehmend an Bedeutung gewonnen. Durch Publikation,
Normung und Regelung hat sich diese Entwicklung manifestiert. Im inter-
nationalen Vergleich kénnen die in Deutschland erzeugten und eingesetzten
Beschichtungsstoffe und die praktizierten Systemanwendungstechniken im
Bauwesen als fithrend angesehen werden.

"1
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Einleitung

Ubergeordnetes Ziel dieses Buches ist es, Schdden an Beschichtungen zu ver-
meiden, um die Gebrauchstauglichkeit einer Oberflichenschutzmafinahme
iber einen moglichst langen Nutzungszeitraum sicherzustellen. Dieses Buch
soll aber auch all denen, die mit Beschichtungen im Bauwesen befasst sind,
eine Hilfe sein, wenn bei auftretenden Schiden oder bei Streitigkeiten geklart
werden muss, ob und warum ein Schaden eingetreten ist, ob die ausgefithrten
Beschichtungsarbeiten fach- und vertragsgemal waren, ob Fehler bei der Her-
stellung oder Verarbeitung von Werkstoffen gemacht wurden und ob mit dem
Schaden das planmafige Leistungsvermdgen des Schutzsystems erschopft ist.

Weil man von einer Bautenschutzmalnahme hiufig jedoch noch eine wei-
tergehende Gebrauchstauglichkeit erwartet als es durch Gewdahrleistungs-
vereinbarungen z.B. nach VOB oder BGB festgelegt worden ist, wird auch
der Fall von Interesse, dass man einen danach eintretenden Verschleif3- oder
Schadenszustand objektiv und qualifiziert untersucht, analysiert und bewer-
tet, um eine Basis fiir Bauwerksunterhaltungsmaflnahmen zu schaffen.

Damit lieBe sich dann fundiert ein bautenschutztechnisches Konzept fiir
eine Ergidnzungsbeschichtung, evtl. in Verbindung mit einer Bauteil-Instand-
setzungsmalnahme, fir die weitere planméfige Nutzungsdauer erstellen.

In Bild 1 sind die Beziehungen aufgezeigt, welche die an einem Bauwerk Be-
teiligten am Zustandekommen einer Beschichtung zueinander haben: Der
Auftraggeber stellt ein Bauwerk zur Verfligung, an dem er, unterstiitzt durch
einen sachkundigen Planer, Beschichtungsarbeiten ausfihren ldsst. Dazu
sucht der Auftraggeber/Planer iber die sogenannte Ausschreibung den zu
den glinstigsten Bedingungen arbeitenden Auftragnehmer. Dieser bezieht die
erforderlichen Beschichtungsstoffe von einem Materialhersteller. In der Re-
gel berdt der potenzielle Materialhersteller den Auftraggeber/Planer und den
Verarbeiter im Vorfeld der Auftragsvergabe beziiglich des Einsatzes und des
Leistungsvermdgens der anzuwendenden Werkstoffe.

Wenn spéter Schaden auftreten, ist es von Bedeutung, ob diese dem Verant-
wortungsbereich des Materialherstellers, des Verarbeiters, des Planers oder
des Auftraggebers zugeordnet werden miussen. Hierbei ist auch der Zeitpunkt
der Schadensentstehung von Bedeutung.

In Bild 2 sind entlang einer Zeitachse diejenigen Daten bzw. Zeitspannen
genannt, die den Zyklus einer Beschichtungsmalinahme bestimmen. Die so-
genannte Gewdahrleistungsfrist des Auftragnehmers fiir eine Beschichtung ist
in aller Regel wesentlich kleiner als die Nutzungsdauer des Bauwerks. Auch
kann man davon ausgehen, dass die Periode der Gebrauchstauglichkeit einer
Beschichtung grofer ist als die in den Regelwerken vorgegebenen Gewahr-
leistungsfristen. Wenn innerhalb der Gewahrleistungsfrist ein Mangel an der

12
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PIaner Beratung
Beratung Materialhersteller
1 2
Auftragnehmer
Beschichtungsstoffe
Ausschreibung technische Beschreibung
4
Auftrag Ausfuhrung
Auftraggeber
Beschichtung
3 Bauwerk
Fehlerart Verantwortungsbereich
1 Planungsfehler Planer
2 Materialfehler Materialhersteller
3 Fehler im Untergrund  Auftragnehmer, ggf.
Auftraggeber
Bild 1 = Verantwortungs- 4 Ausfuhrungsfehler Auftragnehmer
bereiche fiir Fehler

Beschichtung offenbar wird, muss der Auftragnehmer ihn beseitigen, d.h.,
die zugesicherte Leistung nacherfiillen.

Relevant im rechtlichen Sinne ist tatsdchlich nicht, ob ein Schaden vorliegt,
sondern ob ein Mangel gegeben ist. Nach § 13, Absatz 1 der VOB/B [1], die
meist auch Beschichtungsarbeiten zugrunde liegt, wird vom Auftragnehmer
verlangt:

»Der Auftragnehmer hat dem Aufitraggeber seine Leistung zum Zeitpunkt der Ab-
nahme frei von Sachmdngeln zu verschaffen. Die Leistung ist zur Zeit der Abnahme
frei von Sachmdngeln, wenn sie die vereinbarte Beschaffenheit hat und den aner-
kannten Regeln der Technik entspricht. Ist die Beschaffenheit nicht vereinbart, so ist
die Leistung zur Zeit der Abnahme frei von Sachmdngeln,

1. wenn sie sich fiir die nach dem Vertrag vorausgesetzte, sonst

2. fiir die gewdhnliche Verwendung eignet und eine Beschaffenheit aufweist, die bei
Werken der gleichen Art iiblich ist und die der Auftraggeber nach der Art der Leis-
tung erwarten kann.«

13
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Einleitung

Zeitachse
— Herstellung des Beschichtungsstoffes
—  Applikation des Beschichtungsstoffes

— Abnahme der Beschichtungsarbeiten

Gewahrleistungsfrist (ggf. Nacherfullung)

> Nutzungsdauer (auch Alterungsperiode)

VerschleiBerscheinungen
(Gebrauchstauglichkeit noch vorhanden)

erste Schaden (Gebrauchstauglichkeit
eingeschrankt, ggf. Ertlichtigung erforderlich)

— partielle bzw. vollflachige Entfernung der
Altbeschichtung

— Neubeschichtung

Fortsetzung der Nutzungsdauer Bild 2 = Zyklus einer
BeschichtungsmaBnahme

Dieses Buch ist in drei grofSe Kapitel aufgeteilt:

In Kapitel 2 wird erldutert, aus welchen Stoffen und nach welchen Grund-
sdtzen Beschichtungsstoffe hergestellt werden und wie aus diesen auf dem
betreffenden Bauteil die Beschichtung erst entsteht. Dieses Kapitel wurde fiir
notwendig gehalten, weil die meisten Bauschaffenden diese Zusammenhénge
nicht geniigend kennen, denn diese junge Sparte des Bauwesens hat noch
nicht ausreichend Eingang in die Lehrpldne der Ausbildung der Baufachleute
gefunden. Dabei werden dem Ziel dieses Buches folgend an den betreffenden
Stellen in Kapitel 2 die dort méglicherweise auftretenden Schadensquellen
aufgezeigt.

In der Regel werden Beschichtungen dann beanstandet, wenn sie innerhalb
der Gewdhrleistungsfrist ein ungewdohnliches Verhalten zeigen, das als funk-
tionsbeeintrachtigend empfunden bzw. erkannt wird. Deshalb ist ein grofer
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Teil der Darlegungen in diesem Buch den damit meist verbundenen sogenann-
ten Schadensformen und Ursachen gewidmet. Diese werden in Kapitel 3 ein-
gehend beschrieben. Die wichtigsten Schadensbilder von Baubeschichtungen
werden anhand von Fotos mit kurzen textlichen Beschreibungen veranschau-
licht. So kann beim Vorliegen eines Schadensbildes eine erste Orientierung
gewonnen werden.

Die Gliederung dieses Kapitels orientiert sich am Erscheinungsbild der festge-
stellten Verdnderungen, weil dieses normalerweise der Ausgangspunkt aller
weiteren Untersuchungen ist.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Schadensformen sind zum Teil auch nur Hin-
weise auf mogliche Sachméngel. Eine Beschichtung kann jedoch auch man-
gelhaft sein, ohne dass ein Schaden auf den ersten Blick erkennbar ist. Eine er-
kennbare Schadensform braucht andererseits nicht zwingend ein Sachmangel
zu sein. Sie kann z.B. das Ende der planméaBigen Gebrauchstauglichkeit der
Beschichtung anzeigen. Sie kann aber auch auf nicht zu erwartende Fremd-
einfliisse zurtckgehen.

In Kapitel 4 sind die visuell nicht erkennbaren Sachméngel beschrieben,
die fiir Beschichtungen spezifisch sind. Es handelt sich dabei um vertrags-
widrige Leistungen des Auftragnehmers, die ohne genauere Untersuchungen
gar nicht oder manchmal nur fir einen daraufhin geschulten Fachmann er-
kennbar sind. Diesen Mingeln fehlt also ein ohne Weiteres erkennbares Er-
scheinungsbild, wie es die unter Kapitel 3 beschriebenen Schidden haben. Dies
geht z.B. darauf zuriick, dass Beschichtungen meist aus nicht exakt verein-
barten Beschichtungsstoffen erzeugt werden. Sie werden gelegentlich in nicht
vertragsgemifben Schichtdicken oder Schichtenfolgen ausgefiihrt oder haben
einen unzureichenden Haftverbund zwischen den einzelnen Teilschichten
oder zwischen der Beschichtung und ihrem Untergrund. Auch ist es in vielen
Fillen nicht moglich, bestimmte Funktionen einer Beschichtung, wie etwa
das Diffusionsverhalten gegen Kohlendioxid (CO,) oder Wasserdampf (H,O),
die Risstiberbriickungsfahigkeit oder die Bestdndigkeit gegen chemische oder
mechanische Beanspruchungen durch einfache Untersuchungen festzustellen.

Die Autoren hoffen, dass dieses Buch die Erwartungen der Leser erfillt, bit-
ten jedoch trotzdem ihre Leser, ihnen offen gebliebene Fragen oder Probleme,
kritische Bemerkungen und Anregungen tiber den Verlag zuzuleiten. Sie be-
danken sich dafiir im Voraus.
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2 Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

2.1 Bestandteile der Beschichtungsstoffe

Der Schutz von Baustoffoberflichen mit Beschichtungen erfordert das Auf-
tragen von zundchst fliissigen Werkstoffen, sogenannten Beschichtungsstof-
fen, auf die Oberflache. Fiir diese Werkstoffe ist charakteristisch, dass sie als
wichtigsten Bestandteil ein Bindemittel enthalten, das im hier betrachteten
Fall eine organische, hochmolekulare Substanz ist [47], oder nach dem Ver-
arbeiten zu einer solchen wird. Derartige hochmolekulare Substanzen hei-
Ben Polymere«. Sie sind nahe Verwandte der inzwischen im téglichen Leben
weitverbreiteten Kunststoffe. Sie zeichnen sich durch Dauerhaftigkeit und
chemische Widerstandsfghigkeit aus, durch Haftvermdgen und eine nicht po-
r6se, jedoch quellbare, amorphe Struktur, die in vielerlei Hinsicht derjenigen
einer erstarrten Fliissigkeit entspricht. Daher sind fast alle Polymerbindemit-
tel auch weitgehend durchsichtig. Im Temperaturbereich von etwa —20 bis
+80°C ist ihr Deformationsverhalten zwischen sprodhart und duktil weich
angesiedelt. Dieses Verformungsverhalten kann — sofern es per se nicht in der
gewiinschten Art im Polymerbindemittel vorhanden ist — durch Zugabe von
Weichmachern [48] beeinflusst werden. Zulédssig sind nur solche Weichma-
cher, die zeitabhéngig nicht migrieren — umgangssprachlich ausschwitzen —,
da dies eine unzuléssige Versprodung der Beschichtung zur Folge hitte. Auch
auf der Bindemittelbasis Zement, Kalk und Wasserglas, ggf. unter Zusatz
eines organischen Polymerbindemittels, werden Beschichtungswerkstoffe

hergestellt [49].

Auler dem polymeren Bindemittel, das in Kapitel 2.3 ausfihrlicher behan-
delt wird, enthalten die hier zur Debatte stehenden Werkstoffe tiberwiegend
noch weitere Stoffkomponenten, wie Pigmente, Fiillstoffe, Losemittel bzw.
Wasser sowie Hilfsstoffe.

Pigmente sind farbintensive, feinkérnige Feststoffteilchen von etwa 0,1 bis
1,0 pm Korngréfie [50]. Sie dienen in erster Linie zur Farbgebung des sonst
lichtdurchlédssigen Bindemittels bzw., zur weitgehenden Abhaltung des Lichts,
insbesondere der UV-Strahlung, welche auf fast alle Polymerbindemittel und
auf manche Baustoffe schidigend wirkt. Pigmente sind unléslich (im Gegen-
satz zu Farbstoffen). Sie miissen durch das Bindemittel gut benetzbar und
fir die meisten Anwendungen chemisch moglichst hoch bestindig sein. Sie
miissen ein hohes Deck- und Fiarbevermdgen aufweisen. In Beschichtungen
fiir den Korrosionsschutz von Stahlbauteilen werden sogenannte Korrosions-
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Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

schutzpigmente [51] eingesetzt, die neben den bereits genannten Eigenschaf-
ten in der Beschichtung besondere korrosionsverhindernde bzw. korrosions-
mindernde Wirkungen entfalten.

Fullstoffe [50] werden verwendet, um dem Beschichtungswerkstoff be-
stimmte Eigenschaften zu verleihen, z.B. um die Schichtdicke pro Verar-
beitungsvorgang zu steigern, die mechanische Widerstandsfahigkeit der Be-
schichtung und die Zwischenschichthaftung zu verbessern, das Schrumpf-
mab und die thermische Lingendnderung zu reduzieren usw. [hr Einsatz
anstelle groferer Anteile an Pigmenten hat aber auch eine kostensenkende
Wirkung. Als Fillstoffe dienen vorzugsweise mineralische Pulver mit Korn-
grofen zwischen etwa 1 und etwa 30 pm. Die obere Grenze der Teilchen-
grofe sollte ein Drittel der spateren Schichtdicke nicht tiberschreiten. Auch
Fullstoffe sollten immer eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit besitzen
und mit dem Polymerbindemittel gut vertraglich sein.

Hilfsstoffe (auch Additive genannt) [48] werden verwendet, um spezielle Wir-
kungen zu erzeugen, z.B. um den fliissigen Beschichtungsstoff zu entliiften
und zu entschdumen, das Benetzen des zu behandelnden Untergrunds oder
den Verlauf des aufgetragenen Werkstoffs zu férdern, um dem gebrauchsfer-
tigen Werkstoff eine Strukturviskositédt zu verleihen oder um das Absetzen
der Fiillstoffe und Pigmente im flissigen Beschichtungsstoff im Gebinde zu
verhindern oder wenigstens eine spatere Homogenisierung wieder zu erleich-
tern und vieles andere mehr. Hilfsstoffe sind flissig oder pulverférmig und
werden meist nur in geringen Mengen zugegeben. Sie sollen — abgesehen
von der angestrebten Wirkung — das tibrige Eigenschaftsbild des Werkstoffs
méglichst nicht beeinflussen.

Losemittel und Wasser [48] sind bei bestimmten Polymerbindemitteln zur
voriibergehenden Verflussigung notwendig. Des Weiteren sind sie zwecks
einfacher Vermischung des Polymerbindemittels mit den {ibrigen Bestand-
teilen, zur leichteren Verarbeitbarkeit und zur Erzielung eines besseren Haft-
verbunds auf dem Untergrund unverzichtbar. Deshalb miissen Polymere fiir
den hier behandelten Zweck entweder selbst fliissig (Flussigharze) oder in
Losemittel 16slich bzw. in Wasser dispergierbar sein. Der Anteil von Losemit-
teln in Beschichtungsstoffen ist in den letzten Jahren deutlich zuriickgefah-
ren worden. Stattdessen hat die wasserbasierte Formulierung zugenommen.
Lacktechnologische Weiterentwicklungen haben es zudem ermdglicht, den
Festkorperanteil von Beschichtungsstoffen (Stichwort: high solid) zu erhdhen,
um auf diesem Weg von den fliichtigen Lose- und Verdiinnungsmitteln abzu-
riicken. Der grofite Vorteil von Wasser liegt darin, dass das bei der Trocknung
entweichende Verflissigungsmittel Wasser im Gegensatz zu den organischen
Losemitteln die Atmosphdre nicht belastet. Im Anwendungsbereich der Son-
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derbeanspruchungen (Wasserbau, Anlagenbau etc.) halten sie dem Vergleich
mit den herkémmlichen Beschichtungen hinsichtlich Qualitdtsanspruch und
Dauerhaftigkeitserwartung nicht immer stand. Man ist auch mehr und mehr
bestrebt, neben den Lésemitteln noch andere flichtige organische Bestand-
teile, sogenannte VOC (Volatile Organic Compounds) zu vermeiden, da diese
Mensch und Umwelt gleichermalen belasten konnen [52].

Bild 3 zeigt die Hauptbestandteile eines Beschichtungsstoffs und den Weg
zur Beschichtung.

Bindemittel

Losemittel /

bzw. Wasser Loésemittel bzw. Wasser

Pigmente —|9 _ :q - Beschichtungsstoff %I:I
Applikation + Verfilmung Beschichtung

Fullstoffe

Hilfsstoffe

Bild 3 = Die Komponenten eines physikalisch trocknenden Beschichtungsstoffs und der Ubergang
von fliissig (Beschichtungsstoff) nach fest (Beschichtung)

2.2 Klassifizierung der Beschichtungsstoffe

Vier typische Zusammensetzungen von Beschichtungsstoffen aus den in Ka-
pitel 2.1 genannten Bestandteilen sind in Bild 4 einander gegentibergestellt.
Der Bestandteil Hilfsstoff ist wegen seines geringen Mengenanteils dabei
nicht berticksichtigt.

Ein Impréagniermittel wird danach aus relativ viel Lésemittel bzw. Wasser,
einem geringen Anteil an Bindemittel und manchmal auch nur aus einem
Wirkstoff hergestellt. Aus diesem Grunde ist die Viskositét sehr niedrig und
da weder Pigmente noch Fiillstoffe verwendet werden, kann eine solche Fliis-
sigkeit recht gut in einen feinporigen Baustoff eindringen. Das Impréignier-
mittel verfilmt, indem das Losemittel bzw. Wasser verdunstet. Zuriick bleibt
das Bindemittel (ggf. mit eingebundenem Wirkstoff), das auf die Porenwénde
in einer sehr diinnen Schicht auftrocknet. Wirkstoffbasierte Impragniermittel
werden alternativ durch Zugabe von Additiven gelartig eingestellt und kon-
nen im Sinne eines Oberfldchendepots bei schwach saugenden Untergriinden
hohe Eindringtiefen erreichen.
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Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

B Fallstoff A Pigment H Bindemittel = Lésemittel
Masse %

100 % -
75 %
50 %
25 %

SELSTEEE,

Bttt tetete

- RIS

s PRSOOIINS

B ST eeetely

0% [T : [T / AN AT .
Impragniermittel Lasurmittel 1K-Beschichtungsstoff 2 K-Beschichtungsstoff

Bild 4 = Zusammensetzung der Stofftypen Impragniermittel, Lasurmittel, 1K-Beschichtungsstoff
und 2 K-Beschichtungsstoff

Ein Lasurmittel ist ein Beschichtungsstoff, der neben dem Bindemitte] einen
geringen Pigmentanteil und wenig oder keine Fillstoffe enthilt und demge-
maD in einem begrenzten Umfang lichtdurchléssig ist. Dass durch Variation
des Pigmentanteils die Lichtdurchldssigkeit nach dem Verfilmen zwischen
vollig undurchsichtig und véllig durchsichtig variiert werden kann, ist in Bild 5
anschaulich gemacht. Undurchsichtige Oberflichenschichten nennt man de-
ckend, weil sie den Untergrund gegen das sichtbare Licht abschirmen.

Beschichtung
deckend lasiere ransparen
| i | | MY/

|| N |
N

Untergrund

Bild 5 = Unterschiedliche Lichtdurchldssigkeit von deckenden, lasierenden und transparenten
Beschichtungen
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Pigmentfreie Oberflichenschichten sind transparent, jedoch nicht immer glas-
klar, sondern z.B. aufgrund der Molekiilstruktur der Polymere leicht gelb-
lich gefarbt. Eine Lasur hat gegeniiber dem Impragniermittel grundsatzlich
einen groferen Bindemittelgehalt und damit eine hohere Viskositdt, denn
die Lasur soll auf der Baustoffoberfliche verbleiben. Nur auf der Oberflache
eines Baustoffs kann die Lasurwirkung (das partielle Durchscheinenlassen
von Strukturen des Untergrunds, z.B. eine Holzmaserung) erzeugt werden.
Das Eindringen des Bindemittels in die Porenrdume des Baustoffs wird beim
Lasieren nicht angestrebt, und die Auftragsmenge wird so gewahlt, dass mehr
Bindemittel angeboten wird, als der Baustoff aufsaugt.

Ein deckender Beschichtungsstoff besteht normalerweise etwa zur Halfte
aus den fliichtigen Stoffen Lésemittel oder Wasser, wahrend die andere, nicht
fliichtige Halfte (ndmlich Bindemittel, Pigment und Fullstoff) auf dem Un-
tergrund verfilmt und so die schiitzende Schicht bildet. Insgesamt liegt der
fertige Beschichtungsstoff als eine Komponente vor. Er wird dann auch als
1 K-Beschichtungsstoff bezeichnet. Es ist einleuchtend, dass bei vorgegebe-
ner Auftragsmenge die Trockenschichtdicke umso groBer ausfillt, je weniger
Losemittel bzw. Wasser im Beschichtungsstoff enthalten sind.

Als Beispiel fiir einen Werkstoff mit einem Maximum an filmbildender Subs-
tanz ist in Bild 4 noch ein 2 K-Beschichtungsstoff gezeigt. Dessen Erhértung
erfolgt durch chemische Reaktion zweier fliissiger, nicht fliichtiger Bindemit-
telvorstufen, die als Stammkomponente und Harterkomponente bezeichnet
werden (siehe auch Kapitel 2.7). In wenigen Ausnahmefallen wird bei der
Herstellung ein ganz geringer Anteil an Losemittel < 3 % zugegeben, damit
die Viskositit bei der Konfektionierung und der Verarbeitung giinstiger liegt,
was den Verlauf und das Entweichen von Luft aus dem Baustoff bzw. Film-
geftge fordert. Wenn kein Losemittel zugegeben wird, und die Filmbildung
ausschlieBlich durch chemische Vernetzung erfolgt, entspricht die erzielbare
Trockenschichtdicke der angewandten Nassschichtdicke.

Die beiden Typen 1K-Beschichtungsstoff und 2K-Beschichtungsstoff sind
die klassischen Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Beschichtungen auf
Baustoffen.

Umgangssprachlich, und gelegentlich auch im Schrifttum, wird im Zusam-
menhang mit Beschichtungsstoffen der Begriff »Farbe« gebraucht. Dies ist
nicht korrekt, da Farbe nach wissenschaftlicher Definition keine Substanz,
sondern eine Sinnesempfindung ist. Im nicht trivialen, nicht umgangssprach-
lichen Bereich, d.h. auch bei der Bewertung und Begutachtung von Schiden
an Beschichtungen, sollte deshalb fir den Beschichtungsstoff nicht die Be-
zeichnung Farbe als alleinstehende Bezeichnung gebraucht werden. Einen
schematischen Uberblick der Staffelung von Mafinahmen des Oberflichen-
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Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

schutzes tiber den Einsatz von Stoffklassen und Stoffmengen auf pordsen

Baustoffen gibt Bild 6.

hydrophobierende Grundierung Beschichtung
Impragnierung

Bild 6 = Hauptséchliche MaBnahmen zum Oberflachenschutz auf porésen Baustoffen in
schematischer Darstellung

2.3 Bindemittelarten

Polymerbindemittel fir den Oberflichenschutz von Baustoffen sind in zahl-
reichen Arten — und jede Stofftypart in zahlreichen Modifikationen — her-
stellbar. Hauptbestandteile der Molekiile dieser Stofftypen sind stets Koh-
lenstoff und Wasserstoff. Daneben findet man meist die Atome Sauerstoff,
Stickstoff und etwas seltener Chlor, Silicium und Fluor. Entscheidend fiir die
anwendungstechnischen Eigenschaften sind die chemische Molekiilstruktur
und die molare Masse (siehe Tabelle 1). Sie bewirken ndmlich, ob die Subs-
tanz flissig, fest, flexibel, d.h. verformbar oder hart, also nicht verformbar
ist. Die chemische Struktur nimmt aufberdem Einfluss auf die Kohision, d.h.
auf den Verbund zwischen den Bindemittelmolekiilen sowie zwischen Bin-
demittel und Pigmenten/Fillstoffen etc., aber auch auf das Haftvermdgen,
d.h. die Adhédsion zum Beschichtungsuntergrund, auf die Lichtechtheit, die
chemische Widerstandsfahigkeit, die Hirte und andere Eigenschaften. Auch
die Méglichkeit, von anderen fliissigen und gasfdrmigen Stoffen permeiert
zu werden, sowie die Bestdndigkeit gegen chemische und mechanische Be-
anspruchung und vieles andere mehr, hingen von der Molekilstruktur, d.h.
vom Stofftyp und seiner Modifikation ab.
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Tabelle 1 = Einfluss der molaren Masse auf verschiedene Eigenschaften von Polymerbindemitteln

molare Molekiil- Polyme-

typische Beschaffen- risations- Anderungs-

Masse | Abmessung Vertreter heit tendenz
[g/mol] [nm] stufe

Rohstoffe zur

[0
20 ca. 01 Bindemittel- gasformig =
synthese =
100 ca. 0,2 Losemittel diinnflissig
"o dickfliissig Monomer
1.000 .05 Fl h .
ca tissigharze lebrig Oligomer -
10.000  ca. 1 Weichmacher plastisch s 2
. Polymer 2R
100.000 ca.2 Bindemittel zunehmend (Hoch- 29
1.000.000  ca.5 Festharz zghbishart V' polymer) <N

Im Folgenden werden die kennzeichnenden Eigenschaften der wichtigsten
Bindemittelarten [47] kurz erldutert. Spezielle Verhaltensweisen von Modifi-
kationen werden erkldrend erwihnt.

Trocknende Ole und Alkyde (AK) verwendet man hauptsichlich zum Schutz
von mafhaltigen Holzbauteilen (z.B. Fenster) und zum Korrosionsschutz
von Stahlbauteilen. Auf basisch wirkenden Baustoffen, wie zementgebun-
denen Morteln und Beton, konnen diese Bindemitteltypen nicht eingesetzt
werden, weil sie in Anwesenheit von Wasser hydrolysieren und sich zerset-
zen. Wegen des dabei entstehenden schmierigen Folgeprodukts spricht man
auch von der Verseifung. Die Verfilmung am Objekt, d.h. der Aufbau einer
polymeren Struktur erfolgt durch oxydative Trocknung [47]. Insbesondere
fir Bauteile im Freien diirfen nur solche Modifikationen verwendet werden,
deren oxydative »Nachhartung« nicht zu einer tibermiBigen Versprédung des
Bindemittels fiihrt.

Chlorkautschuk (RUC) wird durch Chlorieren von Kohlenwasserstoffen her-
gestellt. Er ist ein chemisch sehr stabiles Bindemittel. Reiner Chlorkautschuk
ist eine sprode, broselige Substanz, die nur dann verfilmt, wenn sie mit einem
reichlichen Anteil Weichmacher kombiniert ist. Chlorkautschuk besitzt eine
hervorragende Widerstandsfahigkeit gegen Wassereinwirkung sowie glei-
chermafSen gegen basische und saure Medien. Er zihlte in der Vergangenheit
zu den leistungsfahigsten einkomponentigen Unterwasserbeschichtungen.
Weil die Flussigphase nur unter Verwendung eines hohen Anteils an aroma-
tischen Losemitteln (physiologisch bedenklich) herstellbar ist, ist dieser Bin-
demitteltyp auf dem Riickzug.
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Copolymerisate sind linear aufgebaute Polymere, die durch Polymerisation
aus Bausteinen (Monomeren) unterschiedlicher chemischer Struktur synthe-
tisiert werden. Beispiele hiufig verwendeter Monomere und deren wichtigste
Eigenschaften als Polymerisatbestandteil sind:

Vinylacetat: haftungsverbessernd, verseifbar, flexibilisierend,
Vinylpropionat:  hart, schwer verseifbar,

Vinylchlorid: kreidend, hart, haftungsverbessernd, unverseifbar,
Butadien: kreidend, weichmachend, unverseifbar,

Styrol: kreidend, hydrophobierend, unverseifbar,

Acrylat: haftungsverbessernd, nur schwer verseifbar, lichtstabil.

Durch zweckméibBige Wahl von Art und Mengenverhdltnis der Monomere
sowie durch die Endgrofe der Molekiile (Polymerisationsgrad) kann man die
Eigenschaften dieser Polymere in weiten Grenzen verdndern (modifizieren).
Wegen der vielen Méglichkeiten steht eine grofle Zahl von Polymerisaten
zur Verfiigung. Einige Copolymerisate stehen heute noch in 19slicher Form,
die allermeisten jedoch in wissrig dispergierter Form als Bindemittel zur Ver-
fiigung. Grundsitzlich verhalten sich alle Copolymerisate bei mechanischer
Belastung plastoelastisch und haben wegen des plastomeren Verformungs-
anteils nur eine begrenzte Temperaturbestdndigkeit.

Acrylate (AY) sind spezielle Polymerisate, deren wichtigste Bausteine de-
ren Ester der Acrylsdure bzw. der Methacrylsiure sind. Sie zeichnen sich
durch ausreichende Bestdndigkeit gegen Basen (Laugen) und hohe Wider-
standsfahigkeit gegen den ultravioletten (UV-)Anteil des Sonnenlichts aus.
Beschichtungen mit diesem Bindemitteltyp sind deshalb ausgepréagt farb- und
glanzstabil. Acrylate werden in Losung (organische Losemittel), insbesondere
aber auch in wissrig dispergierter Phase als Bindemittel fur witterungsbe-
anspruchte Beschichtungen mit besonderen Anforderungen an die Asthetik
eingesetzt. Pigmentierte Acrylatdispersionen sind mit die am meisten einge-
setzten Bindemittelsysteme fiir Beschichtungen auf mineralischen Baustoffen
(Beton, Putz) im Freien.

Bitumen als Destillationsriickstand des Erdols ist ein schwarzes, hochvisko-
ses, plastomeres Oligomer, das in verschiedenen Zubereitungsformen einge-
setzt wird. Es lasst sich gut in Losemitteln 16sen und auch in Wasser disper-
gieren. Bitumen ist physiologisch unbedenklich sowie gegen Feuchte, viele
Wasser, Salze, schwache Sduren und Basen bestdndig. In der Freibewitte-
rung kreidet Bitumen deutlich. Nicht bestindig ist es gegen Losemittel, Fette
und Ole. Durch Kombination von Bitumen mit relativ geringen Mengen von
Phenolharzen, Chlorkautschuk, Mischpolymerisaten oder Kautschuk kann
eine deutliche Reduzierung der Temperaturempfindlichkeit des Films (Ver-
sprodung bei Kélte, Erweichung bei Warme) und eine Verbesserung der Wi-
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derstandsfdhigkeit gegen chemische Einwirkungen oder Witterungseinfliisse
erreicht werden. Da sich die schwarze Beschaffenheit praktisch auf den ge-
samten Beschichtungsstoff Gbertrdgt, sind neben Schwarz nur gedeckte Rot-,
Grun- und Silbertone herstellbar. Die begrenzte Farbpalette und die Empfind-
lichkeit gegen mechanische Einwirkungen und gegen Wiarme schrinken die
allgemeine Anwendung jedoch deutlich ein. Deswegen werden Beschich-
tungen auf Basis Bitumen hauptséchlich auf nicht sichtbaren, vorzugsweise
auf erdberiihrten oder auf wasserbenetzten Bauteiloberflichen in Form von
kunststoffmodifizierten Bitumendickbeschichtungen (KIMB) eingesetzt [2].

Epoxidharze (EP) haben ihren Namen von der Stammkomponente (funktio-
nelle Gruppe Epoxid) des 2K-Systems. Pigmente, Fiillstoffe, usw. sind in der
Regel in die Stammkomponente eingearbeitet. Die Harterkomponente enthalt
als charakteristischen Bindemittelbestandteil das Amin. Unmittelbar nach
dem Vermischen der beiden Ausgangskomponenten am Verarbeitungsort
setzt tiber die funktionellen Gruppen Epoxid und Amin eine chemische Ver-
netzung ein. Die dadurch bewirkte Vergréferung der Molekile des Binde-
mittels hat eine Viskositdtserhhung zur Folge (siehe Tabelle 1). Damit ver-
bunden ist die Grenze der Verarbeitbarkeit (Topfzeit), die je nach Tempera-
tur nach 0,5 bis 8 Stunden erreicht wird. Die Erhartung, d.h. das Erreichen
des Festkorperzustands, ist nach einigen Tagen weitgehend abgeschlossen.
Abgesehen von dem chemischen Hartungssystem erreichen EP-Flissigharze
(16semittelfrei) schneller den Endzustand als geldste EP-Festharze.

Epoxidharze haben im Bautenschutz eine grolbe Verbreitung, vor allem fiir die
Anwendung auf Beton [3] und Stahl [4]. Der Grund dafiir ist ihre Bestidndigkeit
unter Wasser, gegen Basen und schwache Sauren, die hohe Festigkeit und die
hervorragende Haftung auf trockenem und begrenzt feuchtem Untergrund,
bei manchen Typen sogar auf Frischbeton. Generell sind eine gute Resistenz
und eine gute Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchungen
und gegen viele organische Losemittel gegeben. Da Epoxidharze auch als Fliis-
sigharze (l6semittelfrei) zur Verfiigung stehen, und da die Volumenvermin-
derung bei der Erhidrtungsreaktion (Schrumpfen) relativ klein ist, werden sie
auch fir ausgesprochen dicke Beschichtungen (erhdhte chemische und me-
chanische Einwirkungen) konfektioniert. Mit diesen Modifikationen werden
sogar epoxidgebundene Mértel und Betone hergestellt. Weil die beschriebene
Vernetzung der beiden Ausgangskomponenten aus physikalisch-chemischer
Sicht im Zusammenhang mit dem Warmeinhalt der Bindemittelmischung
steht, sollten 2 K-Epoxidbeschichtungen fiir hohere Nutzungsanspriiche nicht
bei Objekt- und Umgebungstemperaturen unter 10°C verarbeitet werden.
Diese Bedingung gilt natiirlich auch fiir die Aushértezeit.
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Im Vergleich zu fritheren Jahrzehnten haben die 16semittelbasierten Epoxide
im Bauwesen heute nur noch einen geringen Anwendungsbereich. Man fin-
det sie noch dort, wo besondere hygrische Anforderungen bei gleichzeitig
vorhandener chemischer Beanspruchung gegeben sind und wo unabdingbare
Applikations- und Vernetzungsbedingungen mit diesen eher erfillt werden
konnen.

Demgegentber ersetzen wasserbasierte und weiterentwickelte High-Solid-
Epoxidmodifikationen den bisherigen l6semittelhaltigen Epoxidbeschich-
tungsstoff.

Polyurethane (PUR) haben ihren Namen von der Molekiil-Endstruktur des
aus der Stammkomponente (Polyol) und der Harterkomponente (Isocyanat)
des 2K-Systems entstandenen Bindemittels. Gegentiber den Epoxiden haben
sie im Allgemeinen eine bessere Widerstandsfahigkeit im sauren Bereich.
Durch Modifikation ist ein breites Spektrum vom z&hharten (sehr verschleilb-
festen) bis zum elastisch-flexiblen Bindemittel moglich. Fiir die Anwendung
auf zementgebundenen Baustoffen ist zu beachten, dass nur unverseifbare
Ausgangskomponenten (z.B. keine Polyesterpolyole) eingesetzt werden diir-
fen. Mit bestimmten Polyurethanen kénnen hohe Anforderungen an Glanz-
haltung und Farbkonstanz (UV-Bestindigkeit) erfillt werden. Daher haben
sie eine groBe Bedeutung fiir Deckbeschichtungen. Die Vernetzung erfor-
dert im Prinzip vergleichbare thermische Bedingungen wie bei den Epoxiden,
wenngleich die Temperaturgrenze nach unten etwas erweitert werden kann.
Polyurethan wird als 2K-Bindemittel vor allem fiir Beschichtungen und als
1K-Bindemittel (das genau genommen auch zweikomponentig ist, weil die
zweite Komponente Wasser ist, das aus dem Wasserdampf der Luft oder der
Feuchte des Untergrunds beschafft wird) fiir gut penetrierende Imprégnier-
l6sungen eingesetzt.

Die Hirterkomponente Isocyanat ist unter bestimmten Bedingungen in der
Lage, auch mit Wasser zu reagieren. Das hat beim 2 K-Polyurethan eine Qua-
litatsminderung zur Folge. Bei der Reaktion mit Wasser entsteht das Gas Koh-
lendioxid, das den Film porig macht oder an der Haftflache Bldschen bildet.
Deshalb sollten 2 K-Polyurethan-Beschichtungsstoffe nur bei eher trockenem
Klima und auf lufttrockenem Untergrund verarbeitet werden. Auch die Aus-
hértung sollte unter trockenen Umgebungsbedingungen erfolgen, was eine
schwerwiegende Einschrinkung der Anwendbarkeit im Bauwesen bedeutet.

Auch bei diesem Bindemitteltyp sind die wasserbasierten Polyurethandisper-
sionen zunehmend in der Anwendung. Die Selektion der Anwendung spielt
auch hier eine wichtige Rolle.
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Seit einigen Jahren ist eine Modifikation der Polyurethane in den Markt ein-
gefiihrt, die wegen ihrer besonderen Struktur und wegen der vom klassischen
Polyurethan abweichenden Reaktionsmechanismen zwischen Isocyanat und
einer Aminkomponente als Polyurea (PUA) bezeichnet wird. Sie zeichnen
sich durch neue Leistungsmerkmale wie schnelle chemische Vernetzung,
hohe Flexibilitat, Hydrolysestabilitit etc. aus.

Polymethylmethacrylat (PMMA) ist im Ausgangszustand ein einkomponen-
tiges, flissiges Monomerengemisch, das durch Zugabe eines nicht in die Ver-
netzung eingehenden Beschleunigers in den polymeren Zustand (fest) iber-
geht. Es hirtet sehr rasch aus und ist danach ein gegen schwache Basen und
Sduren, Salze und Wasser sehr bestindiges, glasklares Polymer mit den all-
gemein bekannten Eigenschaften des Plexiglases. Es zeichnet sich durch eine
hohe Lichtstabilitdt und eine sehr hohe Wetterbestdndigkeit aus. Die ausge-
pragte Dunnflissigkeit vor dem Erhirten ldsst eine sehr hohe Abmagerung
mit Fillstoffen zu und begiinstigt die Benetzung des Untergrunds, macht
jedoch eine penetrationsbremsende Grundierung saugféhiger Baustoffe not-
wendig. Berticksichtigt werden muss, dass nach der Applikation des Mono-
merengemisches die Gefahr der Verseifung der monomeren Esterstrukturen
auf basischem Untergrund besteht, woraus Haftverbundschwiéchen resultie-
ren konnen. Die Polymerisationsreaktion hat eine gewisse Empfindlichkeit
gegen Sauerstoffzutritt. Des Weiteren ist der Erhdrtungsschrumpf ausgeprag-
ter als bei den Bindemitteln EP und PUR. Den Schrumpfungsspannungen kann
durch Einsatz flexibler Bindemittelvarianten entgegengewirkt werden. Die
Einsatzgebiete konnen vielseitig sein. Gelegentlich gibt es dazu Einschrankun-
gen, wenn die erhebliche Geruchsentwicklung durch die Monomere wahrend
der in-situ-Anwendung nicht akzeptiert werden kann.

Der (ungesittigte) Polyester (UP) hat seinen Namen vom Ausgangspro-
dukt, einem Monomerengemisch aus Estern und Styrol, die chemisch >unge-
sattigte, ndmlich Doppelbindungen, enthalten. Analog zum PMMA erfolgt
die Polymerisation nach Zugabe des Beschleunigers und Applikation des
Monomerengemisches auf dem Bauteil, z.B. auf Bodenfldchen oder Rohrlei-
tungen. Die Verhaltensweisen und Empfindlichkeiten wihrend der Polyme-
risation sind vergleichbar mit denen des PMMA, auch die dabei entstehen-
den Schrumpfspannungen. Beide Bindemitteltypen verbreiten wihrend ihrer
Fliissigphase einen intensiven Geruch, der durch die monomeren Ester und
Styrol verursacht wird. Dies erfordert besondere Schutzmafinahmen fiir das
Verarbeitungspersonal (Filter, Beliiftung). Bis auf Lichtstabilitdt und Wetter-
bestindigkeit liegen im Gebrauchszustand dhnliche Eigenschaften wie bei
PMMA vor.
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Unter dem Oberbegriff Silicone fasst man die nieder- bis hochmolekularen
Silane zusammen. Hochmolekulare Silane nennt man Siliconharze, oligomere
Silane werden als Siloxane bezeichnet. Die Silan-Molekiile zeichnen sich
durch ihre siliciumorganische Struktur aus. Siliconharz hat Elastomercharak-
ter, besitzt sehr hohe chemische und thermische Widerstandsfahigkeit und ist
wie alle Silane stark wasserabweisend. Die kleineren Molekiile der oligome-
ren und niedermolekularen Silane koénnen in einen feinporigen Untergrund
besser eindringen als die wesentlich groBeren Molekiile der Siliconharze. Zur
Oberflachenbehandlung saugender Baustoffe werden die Silicone in Form
wasserabweisender Imprigniermittel eingesetzt. Diese machen die Poren-
winde wasserabstofbend und unterdriicken damit die kapillare Leitfahigkeit
fur flissiges Wasser. Eine Siliconimprégnierung ist nach dem Verdunsten der
Losemittel bzw. des Wassers (sie sind auch als wissrige Systeme, sogenannte
Silicon-Mikroemulsionen, verfiigbar [53]) unsichtbar, d. h. das Aussehen der
Baustoffoberflache wird nicht verandert. Die dadurch geschaffene hydropho-
bierende Imprignierung grenzt man begrifflich von der Beschichtung ab, weil
einerseits Grofbenordnungen zwischen den Schichtdicken und andererseits
deutlich unterschiedliche Wirkungsmechanismen vorliegen (hydrophobe,
nicht geschlossene Oberfliche — dichte Barriere gegen eindringende Medien).

In der Anfangszeit tritt beim Benetzen einer siliconimprignierten Oberflache
ein Abperleffekt auf, der aber im Laufe der Zeit nachldsst bzw. verschwin-
det. Die Schutzwirkung der imprégnierten Oberflichenzone gegen kapillare
Wasseraufnahme ist aber dadurch noch nicht aufgehoben, wenn das Impré-
gniermittel tief genug in das Baustoff-Porensystem eingedrungen ist. Das
tiefe Eindringen der bisher verfiigbaren »wasserdiinnenc siliciumorganischen
Imprégniermittel ist bei Beton insbesondere mit sehr dichtem Gefiige pro-
blematisch, wenn nicht tiber eine Depotbildung tiber ldngere Zeit speziell
konfektionierte Impragniercremes eingesetzt werden [54]. Das Porensystem
des Baustoffs wird durch eine Siliconimpréagnierung nicht nennenswert ein-
geengt (siehe die schematische Darstellung von Bild 6). Dadurch ist es auch
in seiner Gasdurchldssigkeit und Diffundierbarkeit kaum verdndert. Gegen
Druckwasser und gegen Dauerfeuchte sind auch hydrophobierende Impra-
gnierungen nicht nachhaltig wirksam.

Die Hydrophobierungswirkung der Silane hat bei dem pordsen Baustoff zur
Folge, dass Wasser, z.B. aus Beregnung, nicht mehr kapillar eindringt. Die
Poren werden dadurch trocken gehalten. Kohlendioxid diffundiert nach wie
vor und wenn in den Poren kein Wasser vorhanden ist, noch schneller in den
Beton. Dies fithrt dazu, dass die sogenannte Carbonatisierungsfront schnel-
ler in das Bauteil hinein verschoben wird [100], d.h. hydrophobierter Beton
carbonatisiert schneller als nicht hydrophobierter Beton.
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Zement, Kalk und Wasserglas sind rein anorganische Bindemittel. Sie wer-
den — jeweils getrennt — im Bauwesen nur noch in relativ geringem Umfang
als Hauptbindemittel beim Oberflichenschutz eingesetzt. Sie erhérten nicht
durch Verfilmung, wie die zuvor beschriebenen Polymere, sondern durch Ver-
filzen der bei der Erhirtung entstehenden Kristallnadeln bzw. durch Versin-
tern [49]. Wasser dient bei allen drei Bindemitteln als Losungsmittel und beim
Zement zusdtzlich als hartende Komponente (Hydratation). Kalk wird in sei-
ner geléschten Form als Anstrichmittel eingesetzt und erhértet durch Auf-
nahme von Kohlendioxid zu Calciumcarbonat (Kalkstein). Wasserglas hartet
nach Abgabe von Wasser und Aufnahme von Kohlendioxid durch Ausfillen
eines Kieselsauregels. Die sich aus Zement, Kalk und Wasserglas bildenden
Schichten sind feinporig und daher gasdurchldssig. Weil sie im Prinzip die
gleiche Porigkeit, Sprodigkeit und die gleiche Widerstandsfahigkeit haben
wie zementgebundene Baustoffe, kann durch Anstreichen, Schlimmen und
Beschichten mit Zement-, Kalk- und Wasserglasprodukten keine nennens-
werte Schutzwirkung, jedoch eine Unregelmafigkeiten ausgleichende, lasie-
rende oder deckende Schicht erzeugt werden. Das heil’t, man setzt sie eher
zur Verschoénerung als zum Schutz eines Bauwerks ein. Beispiele dafiir sind
die >gekalkten< Gebdude in Mittelmeerldndern. An historischen Gebduden
(Schléssern, Burgen) werden die Fassaden traditionell mit wasserglasgebun-
denen Anstrichen, sogenannten >Rein-Silikatfarben« versehen.

Durch Kombination mit Acrylatdispersionen kénnen Wasserglas- und Ze-
mentbindemittel in der Sprédigkeit reduziert, in der Dichtigkeit geringfiigig,
in den Verarbeitungseigenschaften und im Haftvermdgen wesentlich ver-
bessert werden. Aus der Kombination mit Wasserglas entstanden daraus die
»Dispersionssilikatfarben« [5].

Die Kombination von Zement und Acrylat bewirkt durch die Basizitadt des
Zementes fiir Stahl einen Korrosionsschutz. Daher werden im Zuge der Be-
toninstandsetzung auf Bewehrungsstdhlen tiberwiegend Korrosionsschutz-
Beschichtungsstoffe aus zementhaltigen Polymerwerkstoffen eingesetzt.
Durch Steigerung des Acrylatanteils, der zudem aus einer flexibilisierten Mo-
difikation entstammt, werden Zement-Feinsandgemische mit dichtenden und
begrenzt risstiberbriickenden Eigenschaften hergestellt (flexible Dichtungs-
schlamme) [3], [41], [42].

Die im Vorstehenden wiedergegebenen Charakterisierungen der Bindemit-
tel konnen auf die daraus hergestellten Werkstoffe weitgehend tbertragen
werden. Da aber durch die Konfektionierung der Bindemittel mit Pigmenten,
Fullstoffen und Hilfsstoffen und durch den im Einzelfall gewahlten Bindemit-
teltyp aus der grofben Palette der zur Verfiigung stehenden Modifikationen
deutliche Abweichungen vom genannten Normalverhalten auftreten kénnen,
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muss sich die praktische Anwendung an der eigenen Erfahrung mit einem
bestimmten Produkt oder an den Angaben des Herstellers orientieren. Diese
sind im Technischen Merkblatt enthalten, das es zu jedem Beschichtungsstoff
gibt und das bei dessen Anwendung beachtet werden muss. Gelegentlich
ist auch eine zusitzliche Fachberatung durch das Herstellerwerk angebracht
(siehe auch Bild 1).

Einen Uberblick {iber die Widerstandsfihigkeit von Oberflichenbehandlun-
gen auf Basis der zuvor beschriebenen Polymerbindemittel gibt Tabelle 2.

Tabelle 2 = Uberblick iiber die Widerstandsfahigkeit von Oberfléchenschutzsystemen auf Basis von
Polymerbindemitteln

Bindemittel- [ Witte- | Dauer- Abrieb Rissiiber- | Farb- Ole, | schwache
basis rung | feuchte briickung | treue | Fette Sauren
+ +++ + &= T

Chlorkaut- _ )
schuk = - -
Copolymerisat BN - A A ) +
(++) (=) ) (++) (++) ) (=)
il +++ + + + +++ - +
J (+++) ) ) (+) (+++) ) (=)
Silicon +++ - - - farblos -
Epoxid + +++ +++ + + ++ ++
Polyurethan
+++ - +++ +bis++  +++ xhbis++ +
Esterpolyol . .
= - ++ +++ + bis ++ - + bis ++ +++
Atherpolyol
Bitumen +(+) A+ (+) - +(+) + () 5 ++ ()
Bitumen- i . _ . . ) .
kombination
Teerpech-
. + +++ ++ - - + ++
epoxid
Teerpech + +++ + - - o ++
Wasserglas A + = - +++ - -
Zement + +++ + - - - -

+++ sehr gut; ++ gut; + befriedigend; + ausreichend; - nicht ausreichend
Die Werte in Klammern gelten fiir Dispersionen, die anderen fir [6semittelhaltige und [dsemittelfreie Stoffe.
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2.4 MaBnahmen im Vorfeld des Beschichtens

Ein erfolgreicher Einsatz der unter Kapitel 2.2 und 2.3 beschriebenen Be-
schichtungsstoffe erfordert stets, dass die zu schiitzende Oberfliche zuerst
einer sachkundigen Zustandsanalyse und Beurteilung unterzogen wird. Dies
ist besonders dann wichtig, wenn der Anlass einer Beschichtungsmalinahme
ein zuvor aufgetretener Schaden am betreffenden Bauobjekt ist [55]. Der
Umfang der dazu notwendigen Erhebungen richtet sich nach der GréfSe des
Objektes und der Bauteilmerkmale, die bei der Beurteilung zu berticksichti-
gen sind.

Das Priifen einer Baustoffoberflédche erfolgt zundchst durch Betrachten, wo-
bei man bereits mit blofem Auge schidliche Substanzen, mehlende und san-
dende Oberflichen, rissige Bereiche, grobporige Bezirke, schlecht haftende
Schichten, Rost und Rostart, Bewuchs und vieles andere erkennen kann.
Durch Wischen mit der Handfldche, durch Schneiden mit einer Stahlklinge,
durch Bearbeiten mit Hammer und MeifSel, durch Messen der Druckfestigkeit
mit dem Betonpriithammer und durch Ermittlung der Abreilbfestigkeit tiber
aufgeklebte Stahlstempel beim Beton kann festgestellt werden, ob der zu be-
schichtende Untergrund die erforderliche Festigkeit und Tragfahigkeit besitzt.
Bei diesem Priifen wird nicht eine Aussage tiber die Druck- oder Zugfestigkeit
des eigentlichen Baustoffs angestrebt, sondern es soll festgestellt werden, ob
die Oberfliche frei von losen Teilchen ist und die unmittelbare Randzone
des Baustoffs die qualitative Beschaffenheit aufweist, um die vorgesehene
Beschichtung tragen zu kénnen. Zu beachten ist, dass mit steigender Dicke
und mit zunehmender Harte der Beschichtung die Oberfldchenfestigkeit des
Baustoffs ebenfalls zunehmen sollte. Bild 7 zeigt schematisch den hiufig an-
zutreffenden Festigkeitsverlauf zementgebundener Baustoffe zwischen Ober-
fliche und Kernzone, wobei die Randzone eine geringere Festigkeit aufweist.
Dies liegt z. B. dann vor, wenn die Witterungsbeanspruchung, ein chemischer
Angriff oder Frost-Tau-Wechsel auf die Oberflache eingewirkt hat oder wenn
Beton bzw. Putz unmittelbar nach der Herstellung nicht oder unzureichend
nachbehandelt worden sind.

Zur Beantwortung der Frage, ob auf Betonoberflichen eine Beschichtung als
Carbonatisierungsbremse [56] erforderlich wird, sind messtechnisch entspre-
chende Daten zur Carbonatisierungstiefe und zur Betondeckung der Beweh-
rung zu erheben. Bei der Beurteilung von Rissen sind die Rissbreiten an der
Oberflache, die Korrosivitdt des umgebenden Klimas sowie die zu erwar-
tende Rissbreitendnderung in Betracht zu ziehen. Mit welcher Charakteristik
sich Risse bewegen, ergibt sich in der Regel aus dem Temperaturverlauf der
Aubenluft, dem Schwinden und Kriechen des Baustoffs und dem statischen
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Festigkeit

&  Bauteiloberflache

Bauteilrandzone
Bauteilkern

Festigkeitsverlauf

Bauteilquerschnitt

. Bild 7 = Festigkeits-
gefdlle in Randzonen ze-
mentgebundener Bauteile

Wegstrecke

System des Bauwerks [57]. Diese Daten sind zur Bemessung einer rissiiber-
brickenden Beschichtung von wesentlicher Bedeutung.

2.5 Vorbereitung und Vorbehandlung
der Baustoffoberflache

Beschichtungen leisten nur dann den planmafig vorgesehenen Sachwert-
schutz, wenn sie mit dem Untergrund einen permanenten Haftverbund ein-
gehen und beibehalten, und wenn ihre Dicke moglichst gleichmaBig und die
Schicht ausreichend dick und geschlossen ist. Dazu muss der zu beschich-
tende Untergrund in der als notwendig erkannten Weise vorbereitet und ggf.
vorbehandelt werden, damit ein tragfahiger und beschichtungsgerechter
Zustand hergestellt wird.

Die zur Schaffung des tragfahigen Untergrunds méglichen Verfahren — man
bezeichnet sie als substanzabtragend — fasst man per Definition unter dem
Oberbegriff Untergrundvorbereitung zusammen [58]. Bild 8 veranschaulicht
den Vorgang des Vorbereitens. Darunter fallen bereits so einfache Verfahren
wie Abkehren, Staubsaugen oder Abblasen mit Olfreier Druckluft. Auch Wa-
schen von Hand unter Verwendung von Biirsten oder Dampfstrahlgeriten,
oder ein scharfer Wasserstrahl, kénnen zur Entfernung von Schmutz und
Staub ausreichend sein. Beim Waschen und Dampfstrahlen kann man dem
Wasser Netzmittel, Pilze oder Algen tétende (oxidierende) Mittel oder benet-
zende bzw. fettlésende Zusatze beifiigen.
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Vorbereiten:
Abtragen
AAAAAAN

Untergrund

Bild 8 = Vorbereitung (abtragend) zur Schaffung eines tragfahigen Untergrunds

Abbiirsten und Abschleifen werden vorgenommen, um diinne Schichten
leicht haftender Teilchen von der Oberfliche zu entfernen und um ganz
glatte Oberflachen aufzurauen. Dieses Ziel wird erreicht durch Abreiben
mit Schleifpapier oder Schaumglas, durch maschinelles Bearbeiten mit der
Schleifscheibe, dem Schwingschleifer, der Drahtbirste per Hand oder der
maschinell betriebenen Topfdrahtbiirste.

Chemisches Reinigen von Metallen, Ziegelsteinen oder zementgebundenen
Baustoffen, vorzugsweise mit Phosphorséure, erfordert vorheriges griind-
liches Annissen und anschliefbendes griindliches Nachspiilen und sollte auf
Ausnahmefille beschrinkt bleiben. Bei stark verunreinigten Betonfldchen ist
eine Saurebehandlung in Kombination mit Netzmitteln sehr wirkungsvoll,
wegen der dabei entstehenden Nebenprodukte (meist 16sliche Salze) jedoch
nicht unproblematisch. Manchmal sind Reinigungspasten zweckmaBig, wel-
che auf die Oberflache aufgetragen und nach einer bestimmten Einwirkungs-
zeit mit den aufgenommenen Verschmutzungen wieder abgewaschen wer-
den.

Die Verfahren Klopfen, Stocken, Frasen, Flammstrahlen, Trockenstrahlen,
Feuchtstrahlen (beide mit festen Strahlmitteln), Hochdruckwasserstrahlen
usw. verursachen bei mineralischen Baustoffen einen nennenswerten Subs-
tanzabtrag an der Baustoffoberfliche, und hinterlassen unterschiedliche und
zum Teil unerwiinscht grobe Rauheiten. Bei den metallischen Baustoffen wird
durch Trockenstrahlen mit festem Strahlmittel nicht nur die Oberflache von
Rost und anderen verbundschwéachenden Schichten befreit, sondern auch
eine fiir das Haften von Beschichtungen giinstige Rauheit erzeugt.

Um instabile Schichten gréferer Dicke abzuschlagen, werden Hammer und
Meifel, Stockhdmmer und maschinenbetriebene Frasen eingesetzt. Das Fra-
sen ist vorzugsweise auf horizontalen Flachen moglich.

Flammstrahlen von Naturstein oder Beton [6] mit Acetylenbrennern bringt
eine Oberflachenschicht relativ konstanter Dicke von max. etwa 4mm in-
folge thermischer Ausdehnung zum Abplatzen. Die Staubentwicklung ist
gering, die Gerduschbeldstigung hilt sich in ertragbaren Grenzen. Die Ober-
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flaiche muss nach dem Flammstrahlen griindlich gebiirstet werden, um Ruf,
Schmelzgut, Spritzgut und gelockerte Teilchen zu entfernen. Bei Stahlflichen
ist ebenfalls ein griindliches Biirsten nach dem Flammstrahlen erforderlich.
Sowohl bei den mineralischen Baustoffen als auch auf Stahlflachen schafft das
anschliefSende Trockenstrahlen mit festem Strahlmittel die besten Vorausset-
zungen fur den erforderlichen Haftverbund mit der Beschichtung.

Beim Hochdruckwasserstrahlen von Bauteiloberflachen miissen die Pumpen-
driicke schon mehrere 100 bar betragen, damit z.B. auf Beton eine akzepta-
ble Wirkung erzielt wird. Von Hand sind derartige Gerite dann nur schwer
beherrschbar (siehe Bild 9). Seilgefihrte, ferngesteuerte Anlagen sind zwar
aufwendig, jedoch kénnen dann auch Driicke oberhalb 300 bar angewendet
werden (siehe Bild 10).

Das Druckluft-Trockenstrahlen mit festem Strahlmittel (Stahlkorn, Schlacke,
Korund oder Quarzsand) ist das am hédufigsten eingesetzte und gleichzeitig
meist effektivste Verfahren zur Untergrundvorbereitung. Auch dieses Verfah-
ren kann von Hand (Bild 11) oder ferngesteuert (Bild 12) angewendet werden.
Die Intensitit des Strahlens kann sehr weit variiert werden, und zwar vom
leichten Uberblasen (sweepen) bis zum griindlichen Abstrahlen, was beim
Beton bis zur Erreichung einer waschbetondhnlichen Struktur fihren kann.
Die Intensitit des Abtragens ist aulberdem noch von der Hérte und der Form
des verwendeten Strahlmittels abhédngig. Das Trockenstrahlen hat stets eine
Staubentwicklung zur Folge. Deshalb wird der zu strahlende Bereich in der
Regel eingehaust, um den entstehenden Staub auf den Entstehungsort be-
grenzt zu halten.

An Bodenfldchen von Stahl und Beton hat sich seit Jahren das sogenannte
Kugelstrahlverfahren bewahrt. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es,
verglichen mit dem Druckluftstrahlen unter Verwendung fester Strahlmittel,
bei vergleichbarer Effizienz beziiglich des Substanzabtrags, umfeldschonend
ist und das Strahlmittel recycelt werden kann. Dieses Verfahren ist auch fir
vertikale Flachen verfiigbar.

Zum Schutz bzw. zur Schonung von Arbeitspersonal und Umfeld wurde das
Feuchtstrahlen [59], [60] entwickelt. Dabei wird das feste Strahlmittel dosiert
befeuchtet, sodass wenigstens 95 % der lungengéngigen Stdube gebunden
werden. Die abtragende Wirkung ist mit der des Trockenstrahlverfahrens ver-
gleichbar. Bei diesen und den davon abgeleiteten, dhnlich wirkenden Kombi-
Strahlverfahren (Wasser-Granulat) sbacken« die festen Strahlmittel zum Teil an
der vorbereiteten Fliche an. Es wird deshalb meist ein anschliefendes Spiilen
mit reinem Wasser erforderlich. Fir Stahlflichen ergibt sich daraus, dass sich
in der Zeit zwischen dem Strahlen und dem Abtrocknen des Wassers eine
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Bild 9 = Hochdruck-
wasserstrahlanwendung
per Hand; ab 300 bar
Druck wegen RiickstoB
und Riickprall von Was-
ser und Sekundarabfall
schwierig handhab-
bar; wird méglich durch
Sonderkonstruktionen

Bild 10 = Seilgefiihrte,
ferngesteuerte Hoch-
druckwasserstrahlanlage
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Bild 11 = Druckluft-
freistrahlen mit festem
Strahlmittel; nennens-
werte Umfeldbelastung
durch Strahlmittel und
Sekundarabfall

Bild 12 = Ferngesteuer-
tes Druckluftstrahlen mit
festem Strahlmittel und
besonderer Absaugvor-
richtung fir StrahImittel
und Sekundarabfall
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diinne Flugrostschicht bildet, was die Erzielung des Vorbereitungsgrades SA
2% entsprechend dem Vergleichsnormal [7] deshalb nicht erméglicht.

Die umfassendste Regelung zur Untergrundvorbereitung liegt im Bereich Kor-
rosionsschutz von Stahlbauteilen vor [8].

Verzinkte Stahlbauteile werden vor dem Beschichten am wirkungsvollsten
durch eine ammoniakalische Wiasche (Entfernung von Fett und Zinksalzen)
vorbereitet [8]. Trotz dieser Sondermafinahmen ist bei der Wahl der anzu-
wendenden Beschichtungsstoffe nur ein eingeschrédnktes Sortiment an Stoff-
typen verfiigbar. Die optimale Kombination von Feuerverzinken und Be-
schichtung ist unter der Bezeichnung Duplex System bekannt [9].

Hinweise fiir die Wahl der richtigen Vorbereitungsmaflnahmen gibt Tabelle 3.

Bei den pordsen Baustoffen liegt in der Regel nach einer ordnungsgemafien
Untergrundvorbereitung eine feinraue bis leicht zerkliiftete Struktur vor. Der
fiir eine optimale Filmbildung (siehe auch die Kapitel 2.7, 3.4, 3.5.3 und 4.2)
zwingend notwendige beschichtungsgerechte Untergrund wird vor dem
Beschichten durch Applikation egalisierender, auf die jeweiligen Untergriinde
abgestimmter Spachtelschichten hergestellt. Auf Betonfldchen werden hierzu
die in [3] ndher beschriebenen, kunststoffvergiiteten Zementmortel/Fein-

Tabelle 3 = Hinweise fiir die Wahl des Verfahrens zur Untergrundvorbereitung

_ Art des Untergrunds Geometrie des Untergrunds

Trockenstrahlen mit

festem Strahlmittel * * + (+) (+)
Feucht(Wasser)- ) . .

strahlen

Flammstrahlen + 4 4

Frasen - + +

maschinelles Schleifen

und Biirsten (rotierend) * * + *
C

Drahtbirste per Hand + + - + +
Schleifpapier per Hand + + - 4 +

+ empfehlenswert; - nicht empfehlenswert; (+) mit Einschrankung empfehlenswert
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spachtel eingesetzt. Diesen substanzauftragenden Vorgang bezeichnet man
als Untergrundvorbehandlung [58]. Bild 13 zeigt schematisch den Vorgang
des Vorbehandelns und grenzt ihn anschaulich gegen das in Bild 8 dargestellte
Vorbereiten ab.

Vorbehandeln:
Auftragen
MWV

Untergrund

Bild 13 = Vorbehandeln (auftragend) zur Schaffung eines beschichtungsgerechten Untergrunds

2.6 Verarbeitung der Beschichtungsstoffe

Fur das Aufbringen, das sogenannte Applizieren der Beschichtungsstoffe auf
die Baustoffoberflache, stehen einerseits einfache handwerkliche Gerite zur
Vertiigung, wie Pinsel und Rolle, und andererseits maschinenbetriebene An-
lagen, wie Spritzgerate, Giebmaschinen oder Flutgerdte. Welche Gerédte mit
dem grofSten Nutzen eingesetzt werden konnen, wird neben den Gerate-
kosten vor allem von den Umfeldbedingungen, dem Materialverlust, der Fla-
chenleistung, der gleichmiBigen und ausreichend hohen Schichtdicke oder
der Intensitdt der Benetzung der Haftflache bestimmt. Auch erlauben manche
Werkstoffe nur den Einsatz bestimmter Verarbeitungsgeréte.

Das dlteste Werkzeug zum Beschichten ist der Pinsel bzw. die Biirste. Sie
haben zwischen den Borsten eine Art Vorratsbehélter fir den Beschichtungs-
stoff, der beim Bestreichen der Oberfldche durch Scherkrafte und Kapillar-
kréfte diesen an die Baustoffoberflache abgibt. Fiir kleinere Fldchen und fur
die erste Lage einer mehrlagigen Beschichtung kann der Pinselauftrag vor-
teilhaft sein, da die Arbeitsweise eines Pinsels eine bessere Benetzung der
Baustoffoberfliche mit dem Beschichtungsstoff verspricht als z. B. der Spritz-
oder Rollenauftrag. Auch werden mit dem Pinsel ungiinstige Oberfldchengeo-
metrien besser erreicht. Je nach Verlaufsvermdgen des Beschichtungsstoffs
verbleibt an der fertigen Beschichtung ein Pinselstrichmuster (Bild 14).

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde in den USA die sogenannte Rolle erfunden,
welche auf einer walzenférmigen Oberfliche in einem dort aufgespannten
Natur- bzw. Kunstfaserflor oder in einem offenporigen Schaumstoff eine re-
lativ grofle Menge an Beschichtungsstoff speichern kann. Der Kraftaufwand
beim Rollenauftrag ist — bezogen auf die Applikationsflache — moderat (ge-
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Bild 14 = Beschichtungsoberflachen, abhéngig vom Beschichtungswerkzeug;
links: Pinselstriche, rechts: Orangenschalenstruktur

ringer als beim Pinselauftrag), da die Rolle wie ein Rad iiber die Baustoffober-
flache gefithrt wird. Fur die GrofMlachenapplikation bietet die sogenannte
»Airlessrolle« mehrere Vorteile. Der Beschichtungsstoff wird nicht durch Ein-
tauchen der Rolle, sondern tiber einen Schlauch von der >Airlesspumpe«in den
Flor der Rolle transportiert. Durch das Einsparen von Muskelkraft und Zeit
kann mit diesem Verfahren bei sonst weitgehend gleichbleibendem Beschich-
tungsergebnis eine hohere Flichenleistung erzielt werden. Das Charakteris-
tikum der dadurch hergestellten Beschichtung ist der Orangenschaleneffekt
(Bild 14) an der Oberfldche, der durch die Art des Flors der Rolle, abhingig
vom Verlaufsvermdgen des Beschichtungsstoffs, geprigt wird.

Mit Spritzgerdten wird der Beschichtungsstoff aus einer Distanz von we-
nigen Dezimetern auf eine Baustoffoberfliche gespriht. Bei den sogenann-
ten Druckluft-Spritzgeriten transportiert ein von der Spritzdiise geformter
Druckluftstrahl darin verteilte Tropfchen des Beschichtungsstoffs auf das Ob-
jekt. Da die Baustoffoberfliche die Druckluft nicht aufnehmen kann, wird
der Druckluftstrahl unmittelbar vor der zu beschichtenden Oberfliche seit-
lich abgelenkt. Der grofte Teil der Tropfchen gelangt dennoch auf das Ob-
jekt und bildet dort den Beschichtungsfilm. Ein kleiner, aber merklicher An-
teil der Tropfchen wird jedoch von dem abgelenkten Druckluftstrahl seitlich
weggerissen. Der dadurch verursachte Spritzverlust (er kann im Freien durch
Windeinwirkung noch verstirkt werden) kann zu einer unerwiinschten Um-
feldkontamination und zu erhohtem Materialverlust fithren.
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Beim sogenannten Airlessspritzen wird nur der Beschichtungsstoff, und die-
ser mit sehr hohem hydraulischem Druck, iiber die Diise auf das zu beschich-
tende Objekt transportiert. Die Spritznebelbildung ist wegen des fehlenden
Druckluftstroms deutlich geringer als beim Druckluftspritzen. Ein weiterer
Vorteil des ebenfalls in den USA erfundenen Airlessverfahrens liegt in seiner
groferen Flachenleistung. Daher hat sich das Airlessspritzen gegentiber dem
Druckluftspritzen weitgehend durchgesetzt. Neben dem Druckluftspritzen
werden beim Airlessverfahren Beschichtungsoberfldchen mit den geringsten
Oberflachenunebenheiten erzielt. Bild 15 zeigt die GrofMldchenanwendung
des Airlessspritzverfahrens auf der Schaleninnenseite eines Naturzugkiihl-
turms.

Bei beiden Arten des Spritzauftrages wird — falls vorhanden — Lsemittel oder
Wasser vom Beschichtungsstoff an die Luft abgegeben, wenn die Stofftrépf-
chen von der Diise zur Baustoffoberfldche fliegen. Spritznebel und Lésemittel-
anteile konnen bei der Applikation groBerer, zusammenhéngender Fldchen in
filterbestiickten, iber das Objekt gefithrten Kabinen abgefangen werden [61].
Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zum Schutz des Arbeitspersonals und
zur Schonung des Umfeldes geleistet (Bild 16). Dieses Verfahren ist gegentiber
der Applikation aus der Arbeitsbiihne — wie in Bild 15 gezeigt — aufwendiger,
kostentrdchtiger und unter den Vorgaben der verfiigbaren Ausfithrungszeit
nicht sicher realisierbar, weshalb es praktisch nicht mehr zum Einsatz kommt.

Geniigend kleine Stiickgutteile konnen auch getaucht werden. Beim Eintau-
chen in den fliissigen Beschichtungsstoff ist ein gutes Auskleiden aller Ritzen,
Spalte, Locher usw. méglich. Man benétigt zum Tauchen entsprechend grofle
Behilter mit Umwalzpumpen, damit das Schutzmittel homogen bleibt. Bei
diesem Verfahren muss eine relativ grobe Menge an Beschichtungsstoff vor-
gehalten werden, weshalb das Tauchen nur zum Einsatz kommt, wenn grofSe
Serien gleichartiger Teile mit dem gleichen Werkstoff zu behandeln sind.

Beim sogenannten Fluten wird aus einem Schlauch von mehreren Millimetern
Durchmesser und endstidndiger Schlitz- oder Rundstrahldiise das Schutzmit-
tel mit schwachem Druck auf die Baustoffoberfliche gelenkt. Dieser Schutz-
mittelstrahl wird so auf die Oberfliche geleitet, dass er als ein Fliissigkeits-
schleier der Schwerkraft folgend ablduft. Dadurch ist gewdhrleistet, dass die
Baustoffoberflache fir eine gewisse Zeit von fliissigem Schutzmittel bedeckt
ist, welches der Baustoff kapillar aufsaugen oder adhésiv an seine Oberfldche
binden kann. Das Fluten wird vor allem beim Aufbringen von hydrophobie-
renden Impragniermitteln auf Fassaden angewendet. Bild 17 zeigt die An-
wendung eines Siloxanprodukts auf der saugenden Betonoberfliche einer
Kihlturmschale im Zusammenhang mit der Anwendung eines Oberfldchen-
schutzsystems von Typ OS 2 nach [3].
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Bild 15 = Airlessspritz-
verfahren zur Applikation
von |dsemittelbasierten
EP- bzw. PUR-Beschich-
tungsstoffen auf groBen
Fldchen von Naturzug-
kahltirmen

Bild 16 = Seilgefiihrte
Airlessspritzkabine mit
Absaug- und Filtervor-

richtung

Bild 17 = Flutanwen-
dung von niederviskosen
»wasserdlinnen« Hydro-
phobierungsmitteln auf
saugendem Beton
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Bei Fulbodenflachen bietet sich wegen der horizontalen Lage das Giefiver-
fahren an. Es kann manuell erfolgen, indem der Beschichtungsstoff ausge-
gossen und mittels Zahnkellen, Schiebern oder mit Rollen verteilt wird. Das
GiefSen kann auch mit sogenannten Einbaufertigern [62] erfolgen (Bild 18):
Der auf dem GieMahrzeug transportierte Beschichtungsstoff wird tiber Leit-
einrichtungen zu einer am Heck angeordneten Zahnrakel gefiihrt und dort
verteilt. Voraussetzung fiir den Einsatz des Einbaufertigers ist das Vorliegen
einer groflen zusammenhingenden Fliche. Die im Giefiverfahren zu ver-
arbeitenden Beschichtungsstoffe miissen auflerdem tiber besondere Verlaufs-
eigenschaften verfiigen. Bei dickschichtigem Auftrag (> 1 mm) empfiehlt sich
im unmittelbaren Nachgang eine Entliftung mit der Stachelwalze.

Beziiglich der Haufigkeit der Anwendung im praktischen Bautenschutz steht
der Rollenauftrag an erster Stelle, gefolgt vom Airlessspritzen und dem Pin-
selauftrag. GiefSen, Tauchen und Fluten sind auf spezielle Objektflachen bzw.
Stoffsysteme beschrdnkt. Hinweise zur Wahl der optimalen Applikations-
methode enthalt Tabelle 4.

Abschlieffend zu den Anwendungs- bzw. Applikationsverfahren sei noch
auf eine Definitionsentwicklung der letzten 50 Jahre hingewiesen. Als es
die heute gangigsten Verfahren Rollen und Spritzen noch nicht gab, war der
Pinsel bzw. die Birste das Werkzeug der Wahl. Aus der Historie heraus hat
sich dazu der Begriff des »Anstreichens, meistens mit »Olfarben« entwickelt
[63]. In den letzten Jahrzehnten hat sich immer mehr der Begriff des Ober-
flachenschutzes mit der Betonung auf Schutz herausgebildet. Veranlassung
dazu war, dass sowohl im industriellen als auch speziell im Baubereich An-
forderungen entstanden, die vorher nicht existent waren. Zugleich war es
méglich, diese Anforderungen durch Neuentwicklung von synthetisch her-
gestellten Beschichtungsstoffen zu erfiillen.

Bild 18 = Einbaufertiger,
der den aufgegossenen
Beschichtungsstoff iber
Zahnleistensegmente
aufzieht
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Tabelle 4 = Hinweise fiir die Wahl der Applikationsmethode

Benetzung | Gleichma- | Schichtdicke
der Bigkeit der pro
Haftflache | Schichtdicke | Arbeitsgang

Applikations- | Flachen- | Material-

verfahren Leistung | verlust

Airlessspritzen

Druckluftspritzen + - (+) 4 +
Rollen + i +

Streichen 4 SE +
Fluten 4 + +

Tauchen + +

GieBen

+ Zahnkelle A * + + i

++ sehr positive Bewertung; -- sehr negative Bewertung

Es hat sich in diesem Zuge durchgesetzt, insbesondere dort, wo das Ziel des
(Bauten)Schutzes verfolgt wird, den Vorgang und das Ergebnis mit dem Be-
griff Beschichtung bzw. des Beschichtens mit Beschichtungsstoffen zu ver-
binden. Natiirlich auch dann, wenn das Ziel der MafSnahme nicht nur auf das
Bauteil (Schutz), sondern gleichzeitig auch noch auf das menschliche Auge,
die Sinneswahrnehmung Aussehen, Farbe etc. gerichtet ist. Gleichzeitig dazu
verlieren zum Thema Oberflachenschutz Begriffe wie Anstrich, Anstreichen
und Anstrichstoffe ihre Bedeutung. Man verwendet sie noch im umgangs-
sprachlichen Bereich oder dort, wo man mit dem Ergebnis ausschlieBlich die
Sinneswahrnehmung einer Oberflachenbeschaffenheit verfolgt.

2.7 Verfestigung zur Beschichtung

Beschichtungsstoffe miissen im fluiden Zustand (Fliissigkeit oder Nebel) vor-
liegen, weil nur in diesem das Benetzen der meist profilierten und oft porigen
Baustoffoberfliche vollstdndig erreicht wird, sodass eine ausreichende Haf-
tung zwischen beiden entsteht. Dazu sollte der aufgetragene Beschichtungs-
stoff auch ausreichend lange als kontaktierendes Fluid vorliegen, d.h. er sollte
nicht zu schnell verfestigen. Der Gebrauchszustand der Beschichtung erfor-
dert dagegen eine feste, trockene, klebfreie Oberfliche. Nach dem Auftragen
des Halbfertigprodukts Beschichtungsstoff auf die Oberfliche muss also eine
Umwandlung von flissig nach fest eintreten.

Wird diese Umwandlung durch Verdunsten von Losemittel oder Wasser er-
reicht, so bezeichnet man diesen Vorgang als physikalische Trocknung. Wird
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der Ubergang jedoch durch chemische Reaktion zwischen zwei verschiede-
nen Bindemittelkomponenten oder einer Bindemittelkomponente mit Be-
standteilen der Luft oder des Untergrunds erzeugt, so spricht man von einer
chemischen Vernetzung oder der Hirtung. Da der Anwender den Mechanis-
mus der Umwandlung nicht stets genau kennt und bei bestimmten Beschich-
tungsstofftypen sowohl ein physikalisches Trocknen als auch ein chemisches
Erhérten parallel auftreten konnen, ist es zweckmifBig, den Phasentibergang
mit den Begriffen Verfestigung oder Verfilmung zu beschreiben. Dies ent-
spricht auch eher dem entstehenden Fertigprodukt Beschichtung, denn bei der
beschriebenen Umwandlung von fliissig nach fest bildet sich auf der beschich-
teten Oberfldche eine feste, membranartige Schicht aus Polymerbindemittel
bzw. aus dem Polymerbindemittel mit den darin eingebundenen, weiteren
Komponenten wie Pigmente, Fiillstoffe etc., die im Zuge der Verfestigung
auch noch den erforderlichen Haftverbund mit dem Untergrund eingeht.

Die beiden Mechanismen, ein fliissiges Polymerbindemittel in den festen Zu-
stand zu tiberfithren, haben verschiedene Konsequenzen fiir die Eigenschaf-
ten des Beschichtungsstoffs und des Fertigproduktes Beschichtung:

= Durch Losen erreicht man eine sehr homogene, molekulare Verteilung des
Bindemittels in meist fliichtigen, niedermolekularen organischen Losemit-
teln. Die Pigmente und Fillstoffe schwimmen in der Bindemittelldsung.
Der Beschichtungsstoff hat in der Regel hydrophoben Charakter, d.h. er
ist mit Wasser nicht mischbar. Das bedeutet aber auch, dass er bei der An-
wendung im Freien in der Filmbildungsphase einer unvorhergesehenen
Regeneinwirkung recht gut standhilt und meist nur an seiner Oberfliche
Spuren der Regeneinwirkung verbleiben. Bei der Trocknung durch Verduns-
ten der Losemittel verschweilben die Polymermolekiile miteinander unter
Einschluss der Pigmente und Fiillstoffe zu einer weitgehend gleichmiBig
strukturierten Schicht, wobei das Ergebnis des Endzustands von mehreren
Stoff- und Umgebungsparametern abhéngt [64].

= Die dispergierten Beschichtungsstoffe bestehen aus einer wissrigen Phase,
in der das Bindemittel in Gestalt feiner Polymermolekiiltropfchen verteilt
vorliegt. Die Pigmente und Fillstoffe schwimmen analog zu den gelosten
Beschichtungsstoffen, hier jedoch in Wasser. Eine Emulgatorhiille um je-
des Polymermolekiltropfchen verhindert das Verkleben derselben unter-
einander sowie mit den Pigmenten und Fiillstoffen in der Zeit zwischen der
Produktion des Beschichtungsstoffs (Halbfertigprodukt) und der Anwen-
dung am Objekt. Die Trocknung erfolgt durch Verdunsten des Wassers, bei
pordsen Baustoffen zusdtzlich durch kapillares Absaugen des Wassers in
den Untergrund. Dabei koaleszieren die Polymerbindemitteltropfchen mit-
einander und schliefSen ggf. vorhandene Pigmente und Fillstoffe mit ein.
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Die Geschwindigkeit des Trocknens ist auch hierbei von mehreren Stoff-
und Umgebungsparametern abhingig [65]. Solange dieser Prozess nicht
weitgehend abgeschlossen ist, hat dieser Beschichtungstyp bei der An-
wendung im Freien im Gegensatz zu den nicht wissrigen Systemen keine
ausreichende Regenfestigkeit. Bei zu frither Regenbeaufschlagung kommt
es zum Abwaschen (Entfernen) des applizierten, aber noch in wissriger
Phase vorliegenden Beschichtungsstoffs. Wegen der Grofe der Binde-
mitteltropfchen ist der entstehende Film in der Regel nicht so homogen
und so liickenlos dicht wie der aus einer Losung bzw. aus reaktiven Fliissig-
harzen entstandene. Verbleibende Emulgatorbestandteile verursachen die
bleibend starkere Quellbarkeit von Dispersionsbeschichtungen bei Wasser-
einwirkung, aber auch die bessere Diffundierbarkeit fiir Wassermolekiile

[66].

Im Allgemeinen ist ein Beschichtungsfilm, der durch Trocknen einer Lésung
oder durch chemische Erhértung gebildet wurde, gegen diffundierende Schad-
stoffe und vor allem gegen Feuchte dichter und widerstandsféhiger als ein
aus einer Dispersion entstandener Film. Dispersionen haben jedoch den Vor-
teil, dass der Trager der fliissigen Phase, das Wasser, kostenglnstiger, um-
weltfreundlicher und beim Herstellen des Beschichtungsstoffs, beim Lagern,
Transportieren und Verarbeiten unproblematischer ist. Auch konnen feuchte
Untergrinde damit etwas besser benetzt werden. Die Werkzeuge der Ver-
arbeiter lassen sich meist besser reinigen. Dispergierte Werkstoffe ersetzen
zur Schonung der Umwelt zunehmend die gelésten. Ein wesentlicher Nach-
teil der Dispergierung in Wasser gegeniiber dem Lésen in Lésemitteln ist das
langsamere Verdunsten des Wassers, insbesondere bei hohen relativen Luft-
feuchten. Dieses Verhalten ist im Freien bei Feuchtwetterlagen und in der
kithleren Jahreszeit stérend und muss bei Planung und Einsatz diesbeztgli-
cher Beschichtungsstoffe stets bedacht werden.

Die klimatischen Bedingungen bei der Verfestigung haben einen nicht unwe-
sentlichen Einfluss auf die Qualitat des Fertigproduktes Beschichtung. Dabei
spielt sowohl der Bereich der Temperatur (zwischen 5 und 30°C) als auch
die relative Luftfeuchte (zwischen 30 und 80 % r.E) eine wesentliche Rolle.
Abhingig vom Bindemitteltyp muss der Abstand zur Taupunkttemperatur
(siehe auch Kapitel 3.7.2) im Auge behalten werden. In den Technischen
Merkblittern der Beschichtungsstoffe finden sich Hinweise zu den einzu-
haltenden klimatischen Bedingungen und weitere Informationen, die auf die
Filmbildung Einfluss nehmen.

Mag eine hohe relative Luftfeuchte bei physikalisch trocknenden wissrigen
Beschichtungen sich nur verzégernd auf die Verfestigung auswirken, kann
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Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

dies bei wissrigen, chemisch vernetzenden Beschichtungsstoffen auf eine
Qualitatsminderung der Beschichtung hinauslaufen.

Werden die 2 K-Ausgangskomponenten eines wasserbasierten Beschichtungs-
stoffs bei feuchten Luftbedingungen gemischt und appliziert, kénnte man
geneigt sein, anzunehmen, dass die Luftfeuchte die Vernetzung nicht stort,
weil das Wasser in der Luft identisch ist mit dem im Beschichtungsstoff.
Mit zunehmendem Feuchtegehalt der angrenzenden Luft vermindert sich das
Konzentrationsgefalle zur essenziell notwendigen Austrocknung, d.h. zum
Ausdiffundieren aus dem Beschichtungsstoff in den angrenzenden Luftraum.
Diese Hemmung wirkt sich kontraproduktiv auf die chemische Vernetzung
der funktionellen Gruppen der Bindemittelausgangskomponenten aus, die in
Gegenwart des >Anmachwassers« nicht abschliefSend verlduft, sondern auf
einem niedrigeren Level als geplant irreversibel stehen bleibt.

Befdnden sich die polymeren, funktionellen Gruppen der Ausgangskompo-
nenten in einem losemittelbasierten System, konnten bei normal beliifte-
tem angrenzendem Luftraum und insbesondere im Freien auch bei hoher
Luftfeuchte wegen des konstant hohen Konzentrationsgefalles zwischen Be-
schichtungsstoff und angrenzendem Luftraum trotz feuchter Luft die Lose-
mittel stets planmiRig ausdiffundieren, sodass die chemische Vernetzung
dadurch nicht behindert wird.

2.8 Alterung, Ertiichtigung, Neubeschichtung

Polymerbeschichtungen kommen in vergleichsweise geringer Schichtdicke
zur Anwendung. Per Bestimmung werden sie an den Oberflichen der betref-
fenden Bauteile gerade dort angeordnet, wo sie als Barriere gegen verschie-
denste dulere Einwirkungen erforderlich sind. Sie sind deshalb in besonde-
rem Mab einer Beanspruchung und dem Prozess der Alterung ausgesetzt.
Darunter versteht man die Gesamtheit aller im Laufe der Zeit irreversibel
ablaufenden chemischen und physikalischen Vorginge [10], die zu nachteili-
gen Eigenschaftsdnderungen der Polymerbeschichtung fithren. Ablagerungen
an der Beschichtungsoberfliche, wie Anschmutzungen, Algenbildung, Pilz-
bildung, Bakterienschleim (siehe dazu auch Kapitel 3.3), die zwar das Aus-
sehen verdndern, nichtjedoch die Struktur der Beschichtung, z&hlen nicht zur
Alterung der Polymerbeschichtung im vorgenannten Sinne.

Anderungen werden am stirksten durch Wirme und Feuchte bewirkt. Treten
thermische und hygrische Wechselbeanspruchung auf, wirkt sich das dariiber
hinaus beschleunigend auf die Alterung aus. Die UV-Strahlung des Sonnen-
lichts wirkt in der Regel nur an der Oberflache der Beschichtung alternd. Ty-
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pische Alterungsfolgen bei Polymerbeschichtungen sind Verspréden, Glanz-
abfall, Farbanderungen, Mikrorisse, Kreiden, Verbundschwéachung etc. [70].
Nicht unter den Begriff der Alterung fallen systemische Versagensmechanis-
men von Beschichtungen wie chemische Aufzehrung, Zerbrechen, Zerbro-
seln, Abblittern u. A.

Die Alterung von Polymerbeschichtungen ist aufgrund der organischen Struk-
tur im Prinzip unvermeidbar, allerdings kann der zeitliche Ablauf — im We-
sentlichen bestimmt durch die duleren Einwirkungen, die Stoffformulierung
und speziell durch den Bindemitteltyp — sehr verschieden sein und von we-
nigen Jahren bis zu einigen Jahrzehnten reichen.

Nur wirklich sachverstdndige Personen vermdgen zu beurteilen, welches Aus-
mal an Alterung bei einer speziellen Beschichtung am betreffenden Einsatz-
ort nach dem Stand der Technik unvermeidbar ist. GroRenordnungsmifig
lasst sich jedoch unter Zugrundelegung des heutigen Standes der Stofftech-
nologie die Nutzungsdauer der iiberwiegenden Zahl der im Bauwesen ver-
fiigbaren Polymerbeschichtungen bis zur nachsten Unterhaltungsmalinahme
(lifetime to next maintenance), auf wenigstens zehn Jahre veranschlagen,
vorausgesetzt, die allgemein anerkannten Regeln des Standes der Beschich-
tungstechnik werden eingehalten. Im Prinzip kann man Eigenschaftsdnde-
rungen von Beschichtungen tiber ihr Versprédungsverhalten erfassen und
bewerten bzw. messen und daraus auf deren Bestidndigkeitsdauer schliefSen.
Die Messmoglichkeit bleibt jedoch auf wenige Eigenschaften beschrankt und
erfordert den Einsatz anspruchsvoller Gerédtschaften.

Oberflachenverwitterung und Schichtabbaustrukturen sowie versprédungs-
bedingte Mikrorissbildunglassensichlichtmikroskopisch und rasterelektronen-
mikroskopisch darstellen. Dazu bedarf es zuvor der speziellen in-situ-Bepro-
bung und einer laborm&fBigen Probenpréparation, bevor solche Untersuchun-
gen und Bewertungen vorgenommen werden kénnen.

Bei ordnungsgemafl aufgebrachten Beschichtungsstoffen fithren die genann-
ten duleren Einflisse dazu, dass an der Beschichtung im Verlauf der Zeit
zunichst eine allgemeine Schwichung des Systems eintritt, die visuell meist
nicht zu erkennen ist. Das nédchste Stadium ist ein ganz ortliches, visuell kaum
wahrnehmbares Versagen. Wird diese partielle Verschlechterung rechtzeitig
erkannt, kann eine Totalerneuerung noch umgangen werden, indem man Er-
tiichtigungsmalinahmen vornimmt. Wird in diesem Stadium jedoch nichts
unternommen, weiten sich die Schwichen aus und fithren schlieflich zu ei-
nem totalen Versagen. Spitestens in dieser Phase nimmt auch die zu schiit-
zende Baustoffoberfldche Schaden. Dieser muss dann mit einem zusétzlichen
(kostentrachtigen) Aufwand beseitigt werden [67].
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Vom Beschichtungsstoff zur Beschichtung

Generell endet bei Bauwerken, deren Nutzungsdauer allgemein mit wenigs-
tens 50 bis mehr als 100 Jahren veranschlagt wird, die Nutzungsphase einer
Beschichtung deutlich vorher. Beschichtungen kdnnen zwar durch intervall-
maBige Ertiichtigung eine betrichtliche Verlingerung ihrer Wirkungsdauer er-
fahren, man muss jedoch davon ausgehen, dass zur Abdeckung des gesamten
Nutzungszeitraums eines Bauwerks im Einzelfall auch mal eine vollstindige
Erneuerung erforderlich wird (siehe auch Bild 2). Aus wirtschaftlichen Er-
wagungen und aus Grinden des Umweltschutzes sollte bei der Planung der
Oberflachenschutzmafinahme darauf geachtet werden, dass bei einer spate-
ren Neubeschichtung moglichst wenig aufwendige und wenig umweltbelas-
tende Arbeiten anfallen. Abgestimmt auf die Schwichung bzw. Schadigung
der Erstbeschichtung werden eher Teilerneuerungen vorgenommen und spe-
zielle Beschichtungsstoffe eingesetzt, die eine ausreichende Vertriglichkeit
mit der Erstbeschichtung haben.

Das sogenannte Monitoring, welches das Bauobjekt wihrend seiner Nut-
zungszeit durch Beobachtung und Bewertung von Zustandsdnderungen
begleitet, versetzt den Bauherrn/Nutzer in die Lage, rechtzeitig beanspru-
chungsabhingig Ergdnzungsmalinahmen einzuleiten [68].
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3 Offen zutage tretende Schaden

3.1 Klassifizierung der Schaden

In der Praxis des Bauwesens treten Schidden an Beschichtungen in bestimm-
ten Formen auf. Diese werden im sprachlichen Umgang und auch im Fach-
schrifttum nicht einheitlich gebraucht. In Tabelle 5 sind die hiufigsten Scha-
densformen in einer Uberschaubaren Klassifizierung sieben Schadensgrup-
pen zugeordnet. Diese werden noch in die zwei Hauptgruppen visuelle und
strukturelle Anderungen von Polymerbeschichtungen unterteilt. Jede Gruppe
wird mit einem GroDBbuchstaben abgekiirzt, der im direkten Zusammen-
hang mit dem jeweiligen Gruppennamen steht. Bei der Kurzbeschreibung
der Schadensformen in Spalte 4 der Tabelle 5 sowie in den folgenden sieben
Unterkapiteln des Kapitels 3 wird iiber diese Buchstaben Bezug auf die sie-
ben Gruppen genommen.

Tabelle 5 = Erscheinungen, Gruppen und Formen von Schaden/Mangeln

Hauptgruppen Schadensgruppen - Schadensformen

Vergilben, Verfarben, Verblassen, Mil-
chigwerden, Glanzzu- oder -abnahme
(matt), Aufhellen, Nachdunkeln

Anderung der Farbe, der
Helligkeit und des Glanzes

visuelle Warzen, Schleime, Sporen, Algen, Pilze,
= Bewuchs und ! ;
Anderungen Ausbluten, Ausbliihen, Ausschwitzen,
Ablagerungen s
Anschmutzung aus Immission
Imperfektionen Poren, Stippen, Krater, Runzeln,
der Oberflache Strich- oder Narbenstruktur
ziigig-gradlinig, gezackt, scharenartig,
Risse netzartig, sternférmig, Trennrisse,

Anrisse

Beulen, Pusteln, Taschen, einzelne Bla-

Hohlraumbildun .
9 sen, perlenschnurartige Blasen, nester-

strukturelle UitlElERs) artige Schaumstruktur
Anderungen Hohlliegen, Unterwandern, Aufschis-
Verbundversagen seln, Abrollen, Absplittern, Abschup-

Zersetzen nach Altern,
durch Quellen, Verwittern
oder Abnutzung

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57.
m

pen, Abbldttern

Aufweichen, Auflésen, Klebrigwerden,
Kreiden, Versprdden, Hochziehen, Aus-
laugen, Abreiben
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Offen zutage tretende Schéaden

Bei drei Schadensgruppen (A, B, I) wird von dufleren, visuell erkennbaren
Merkmalen ausgegangen. Bei den iibrigen vier Schadensgruppen (R, H, V, Z)
spielt diejenige Zustandsverdnderung eine Rolle, die zwar optisch erkennbar
ist, die jedoch auch eine strukturelle Anderung in der Beschichtung beinhal-
tet. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass ein aufgetretener Schaden,
von dem zundchst nichts auler seiner Erscheinungsform bekannt ist, in die
Gruppenklassifizierung eingeordnet werden kann. Zu beachten ist bei diesem
Klassifizierungssystem, dass einige Schadensformen in mehrere Gruppen ein-
geordnet werden konnten. Beispielsweise ist eine Zersetzungserscheinung,
wie sie in Gruppe Z behandelt wird, auch mit einer oder mehreren der in
Gruppe A zusammengefassten visuellen Verdnderungen verbunden. In einer
solchen Situation sollte man versuchen festzustellen, welche Erscheinung
primér und welche sekundir ist. Im obigen Beispiel durfte der Zersetzungs-
vorgang als primér anzusehen sein. Der Schaden wire demnach in Gruppe
Z einzuordnen. Eine Einordnung dieser Art kann subjektiv sein, weil sie von
der bewertenden Betrachtung abhéngig ist.

Hinweise zur Bewertung von Menge und GréfSe und der Intensitit von gleich-
mafigen Verdnderungen im Aussehen sind in [12] zu finden.

Die Schadensgruppe A Anderung der Farbe, der Helligkeit und des Glanzes
umfasst visuell nachteilige Verdnderungen an Beschichtungen, die eigentlich
nur das asthetische Empfinden des Betrachters, je nach dessen Sensibilitét,
storen. Unter >Farbe« ist dabei ausschlieBlich der Sinneseindruck (nicht die
Substanz in Form des Beschichtungsstoffs oder der Beschichtung) gemeint.
Bei gleichbleibender Farbe einer Oberflidche kann eine optische Verdnderung
auch noch durch Helligkeits- und Glanzénderungen verursacht sein, weshalb
die Schadensgruppe A in ihrer Bezeichnung alle drei Begriffe enthilt. Eine ge-
wisse Problematik besteht darin, dass eine eindeutige Unterscheidung von
Farbe, Helligkeit und Glanz nur Gber die Farbmetrik und deren Messverfah-
ren moglich ist.

Die Schadensgruppe B Bewuchs und Ablagerungen fasst solche Verdnderun-
gen auf der Beschichtungsoberfliche zusammen, die dort generiert oder aus
Immissionen deponiert werden. D.h. es liegen entweder — meist diinnschich-
tig — von Lebewesen erzeugte Beldge (z.B. Algen, Pilze, Bakterienschleime)
oder solche aus toter Materie vor (z.B. Ausblithsalze, Anschmutzungen durch
Stdube). Beziiglich der Zugehorigkeit von Beldgen zur Schadensgruppe B ist
es ohne Belang, ob die Substanz aus dem Untergrund, aus der Beschichtung
oder aus dem an die Beschichtung angrenzenden Medium (z.B. Luft, Was-
ser) stammt, bzw. ob die Substanz sich erst auf der Beschichtungsoberfliche,
z.B. durch eine chemische, physikalische oder biologische Reaktion, gebildet
hat. Mit dem Belag ist in aller Regel ein verdndertes Aussehen der Beschich-
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tung verbunden. Der Schaden kénnte somit auch in die Gruppe A oder die
Gruppe I eingeordnet werden. Unter dem Stereomikroskop kann der Be-
wuchs bzw. die Ablagerung jedoch eindeutig identifiziert werden.

In die Schadensgruppe I Imperfektionen der Oberflache fallen bereits im Ma-
terial vorhandene oder aufgrund von Verarbeitungsproblemen entstandene,
nicht geplante Erscheinungen, welche die Oberflachengestalt der Beschich-
tung nachteilig darstellen. Meist handelt es sich um den Ubergang zwischen
einer relativ glatten und ebenen Oberfliche (schadenfreier Bereich) in lokal
strukturierte bzw. aufgeraute Oberfldchenbereiche.

In die Gruppe R Risse fallen schwerwiegende Schéaden, weil durch Risse
einerseits die Schutzwirkung einer Beschichtung &rtlich aufgehoben wird.
Wenn diese Risse deckungsgleich mit Rissen im Untergrund verlaufen, wird
das nachteilige Merkmal noch weiter verschérft. Andererseits sind Risse in der
Beschichtung Ausgang fiir weitere Schadensformen, z. B. fiir das Ablésen und
Aufschiisseln der Beschichtung. Grundsétzlich sind zwei Erscheinungsformen
fir die Beurteilung von Bedeutung: einerseits der Verlauf und das strukturelle
Bild der Risse, anderseits die Tiefe des Risses in der Beschichtung.

Die Schadensgruppe H Hohlraumbildung und Blasen enthilt Schadensfor-
men, die sich als Hohlrdume zwischen Beschichtung und Untergrund, aber
auch innerhalb der Beschichtung bzw. zwischen den Einzellagen eines Be-
schichtungssystems bilden. Dabei kann es sich um Hohlrdume handeln, die
ohne Uberdruck entstanden sind. Haufig bilden sich jedoch Hohlrdume durch
einen gleichmifigen, inneren Uberdruck, wie er nur durch Gase oder Fliissig-
keiten, nicht aber durch Festkorper erzeugt werden kann. Es entstehen dann
membranartig begrenzte Hohlrdume, die man als Blasen bezeichnet. Die so-
genannten osmotisch generierten Blasen haben fiir die Beschichtungstechnik
eine ganz besondere Bedeutung. Sie treten vielfiltig auf und konnen als eine
beschichtungsspezifische Schadensform bezeichnet werden. Sie treten nach
der Filmbildung auf, wenn neben bestimmten Parametern aus der Nutzung
geniigend Feuchte (Wasser) zugegen ist.

In ihrer Erscheinungsform &hnlich, jedoch durch génzlich andere Mechanis-
men entstehen Blasen in situ, d. h. im Ubergangsstadium vom Beschichtungs-
stoff zur Beschichtung (Stichwort: Sattigungsfeuchte, Kapitel 3.6.3).

Die in der Schadensgruppe V Verbundversagen zusammengestellten struk-
turellen Anderungen stellen eine dramatische Konsequenz einer Schidigung
dar, denn ohne Verbund verliert die Beschichtung ihre Wirkung. Bei der Beur-
teilung verschiedener Formen von Abloseerscheinungen kommt es vor allem
auf die Grofe der sich ablosenden Teile, auf die Beschaffenheit und auf die
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Offen zutage tretende Schéaden

Lage der Trennfldche an, wie z.B. zwischen Untergrund und Beschichtung
oder zwischen den Einzellagen des Beschichtungssystems.

Auch in der Schadensgruppe Z Zersetzen nach Altern, durch Quellen,
Verwittern oder Abnutzung, werden Schadensformen zusammengefasst,
die tief greifende Anderungen an der Substanz der Beschichtung darstellen.
Meist handelt es sich um physikalisch-chemische Vorgénge, die entweder das
Beschichtungssystem als Ganzes oder eine der Einzellagen betreffen. Man
konnte die in dieser Gruppe zusammengefassten Erscheinungen als eine Folge
von Korrosionserscheinungen bezeichnen. Im Gegensatz zur Metallkorro-
sion, die nur an der Oberfliche stattfindet, laufen die hier zu besprechenden
Erscheinungen unter Umstdnden auch im Inneren der Beschichtung, sozu-
sagen an jeder Stelle, ab. Da ein chemisch oder mechanisch bedingter Sub-
stanzverlust vorliegen kann, und weil meist ein stufenloser Ubergang zwi-
schen diesen beiden Ursachen besteht, kann man auch das nutzungsbedingte
Versagen der Beschichtung, z.B. durch Abrieb oder durch eine wiederkeh-
rende chemische Beanspruchung, ebenfalls der Gruppe Z zuordnen.

Man muss sich dariiber im Klaren sein, dass das Schadhaftwerden von Po-
lymerbeschichtungen einem Ablauf mit wechselnden Erscheinungsformen
unterliegt. In der Regel verschlimmert sich der Zustand mit der Zunahme
der destruktiven Wirkung des Beschichtungsabbaus. Anhand einer Korro-
sionsschutzbeschichtung auf Stahl soll dies durch die meist hintereinander
laufenden Stufen veranschaulicht werden:

Glanzverlust

7

Kreiden

v

Risse, Rostpusteln
v

Ablosen

Deshalb kann es auch vorkommen, dass zwei Beobachter, die das gleiche Ob-
jekt zu verschiedenen Zeitpunkten untersuchen, zu unterschiedlichen Fest-
stellungen gelangen, sofern die Untersuchungstermine nur gentigend weit
auseinander liegen.
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3.2 Farb-, Helligkeits- und Glanzéanderungen (A)

3.2.1  Allgemeine Aspekte

Bei der Ermittlung der Ursache von Farb-, Helligkeits- und Glanzdnderungen
[11] muss grundsitzlich auseinandergehalten werden, ob die Anderung die
Oberflache der Beschichtung selbst betrifft oder ob es sich vielleicht um einen
Belag auf der Oberflédche handelt (siehe Kapitel 3.3). Welche der beiden Mog-
lichkeiten in einem gegebenen Fall vorliegt, l4sst sich oft durch vorsichtiges
Abschaben oder Ablésen einzelner Schichten oder aber durch mikroskopische
Betrachtung des Querschnitts an entnommenen Proben feststellen.

Es sollte auch moglichst genau zwischen Farbe, Helligkeit und Glanz unter-
schieden werden. Dabei muss man jedoch wissen, dass vor allem Helligkeits-
dnderungen, aber auch Glanzénderungen unlésbar mit der Farbempfindung
des menschlichen Auges verbunden sind. Helligkeitsunterschiede miissen da-
her immer im Zusammenhang mit Farbdnderungen gesehen werden. Bei farb-
metrischen Untersuchungen wird die Helligkeit von Korperfarben mit dem
Hellbezugswert beurteilt, die Farbe mit der betreffenden Wellenldnge [89].

3.2.2  Farb- und Helligkeitsanderungen

Wenn Anderungen der Farbe beurteilt werden miissen, ist natiirlich eine Re-
ferenzgrofe — auch Buntton [11] genannt — erforderlich, die den vereinbarten
urspringlichen Zustand definiert. Hierzu kann z.B. auf eine Sammlung von
Farbmustern [13] und auf den Graumafstab [17] zurlickgegriffen werden,
die dartber hinaus auch noch nach Sattigung und Helligkeit definiert sind.

Moderne Messsysteme erlauben es, nebeneinander Farbe mit Helligkeit [16]
und Glanz einer Beschichtungsoberfliche auch im mobilen Einsatz zu be-
stimmen [69]. Dabei wird mittels eines Spektralfotometers das Spektrum
des sichtbaren Lichts in monochromatische Lichtbdnder zerlegt. Uber ein
Fotoelement werden im Zweistrahlverfahren die von der Probe und vom
Referenzstandard reflektierten Lichtmengen ermittelt, ausgewertet und nach
dem CIELab-Farbraum-System dreidimensional auf den Achsen Helligkeit (L),
grin-rot (a), blau-gelb (b) dargestellt. Gleichzeitig wird der Glanzgrad unter
dem 60°-Winkel gemessen.

Bild 19 zeigt die Referenzflache eines GrofSbauwerks in einem beigen Farb-
ton. In Bild 20 ist der spektralfotometrisch gemessene und nach dem CIELab-
Farbraum-System ausgewertete Farbton zusammen mit der Helligkeit farb-
metrisch dargestellt. Diese Darstellung gilt als messtechnische Referenz fiir
Folgeuntersuchungen zur Identifikation und wiederkehrenden Verifizierung
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Bild 19 = Referenz-
flache einer vereinbarten
Beschichtung mit verein-
bartem Sonderfarbton

Farbmetrikbericht

jekt: w00
Beschichtung: yyy
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des gleichbleibenden Farbtons bei Verwendung nacheinander gefertigter Pro-
duktionschargen des vereinbarten Beschichtungsstoffs.

Farb- und Helligkeitsdnderungen bei transparent beschichteten Untergriinden
konnen im Wesentlichen drei verschiedene Griinde haben:

a) Wird eine vollig transparente und farblose Beschichtung appliziert, kann
gegentber dem unbeschichteten Untergrund eine Farbverdnderung (z.B.
in Richtung Gelb) bzw. eine Helligkeitsanderung (meist eine Abdunklung)
eintreten. Diese Anderung beruht auf der Benetzung des Substrates durch
den transparenten Beschichtungsfilm. Man spricht dann auch von der An-
feuerung des Untergrunds.

b) Man kann eine Farbidnderung der transparenten Beschichtung selbst emp-
finden, wenn z.B. einwirkendes Licht oder die Temperatur eine stoffliche
Anderung an den Bindemittelmolekiilen hervorgerufen hat. Auch hierbei
tritt in der Regel eine Farbidnderung in Richtung Gelb ein.

c) Eine Farb- oder Helligkeitsdnderung eines farblos beschichteten Unter-
grunds kann aber auch eintreten, wenn bei gleichbleibender Beschaffenheit
der Beschichtung eine stoffliche Anderung des Untergrunds hervorgerufen
wird. Dies wird z.B. an klarlackierten Holzern durch das Licht bewirkt,
wenn es die farblose Beschichtung durchdringt und die Holzoberfldche
chemisch/biologisch verfarbt.

Diese drei unterschiedlichen Komponenten kénnen durch Uberlagerung zum
Gesamteindruck fihren.

Die in das nahezu farblose Bindemittel eingebetteten Pigmente sind die ei-
gentlichen Triger der Farberscheinung einer Beschichtung. Somit haben Ver-
dnderungen an den Pigmenten stets auch Farbverdnderungen an der Beschich-
tung zur Folge. In der Regel enthalt eine Beschichtung ein Pigmentgemisch,
dessen einzelne Pigmente durchaus unterschiedliche Bestdndigkeit gegen che-
mische und witterungsbedingte Einfliisse haben. AufSere Einfliisse kénnen
leichte — wenn nur ein Teil des Pigmentgemisches angegriffen wurde — bis
extreme — wenn ein massiver Angriff auf ein oder mehrere Pigmente erfolgt
ist — Farbdnderungen auslosen.

Bei langfristiger oder intensiver Einwirkung der Globalstrahlung ist insbe-
sondere mit der Zerstorung gewisser organischer Pigmente zu rechnen. Ge-
gen Licht in der Regel bestidndiger sind die anorganischen Pigmente. Auch
die Bestandigkeit der Pigmente gegen Sduren ist insbesondere wegen saurer
Atmospharilien zu berticksichtigen. Die Bestdndigkeit gegen Basen ist bei der
Beschichtung von kalk- und zementgebundenen Baustoffen zu beachten. In
den Tabellen 6 bzw. 7 sind Bindemittel, Pigmente und Lésemittel hinsichtlich
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Tabelle 6 = Zusammenstellung von Beschichtungsbestandteilen
mit weitgehender Saurebestandigkeit

Bindemittel Pigmente, Fiillstoffe Losemittel, Verdiinner

Chlorkautschuk Titandioxid Aliphaten

Cyclokautschuk Chromoxid Benzine

Polyvinylchlorid Bariumsulfat Aromaten

Polyvinylidenchlorid Siliciumdioxid Toluol

chlorsulfoniertes Polyathylen  Eisenoxide, gegliiht Xylol

Polychloropren Nickeltitangelb Ketone

Bitumen Phthalocyanin Aceton

ungesattigte Polyester Chromphthalat MEK

Polyurethan Talkum
Calciumsilikate (Relevant sind nur in der
RuB Beschichtung verbliebene
Graphit Anteilel)

Tabelle 7 = Zusammenstellung von alkaliempfindlichen Beschichtungsbestandteilen
(Empfindlichkeit nimmt von oben nach unten ab)

Bindemittel, Weichmacher Pigmente, Fiillstoffe Losemittel, Verdiinner

Esterweichmacher Aluminiumpulver Alkohole

= Phthalsdure-Ester Zinkchromat Ester

= Adipinsaure-Ester Bleichromat = Essigsdure-Ester
trocknende Ole Molybdatrot = Phthalséure-Ester

= Leindl Eisencyanblau = Phosphorsaure-Ester
= Sojadl Zinkstaub = Glykolderivate

= Ricinendl Zinkoxid

= Holzdl Azopigmente

Alkydharze

ungesattigte Polyesterharze
Polyvinylacetat

Polyurethane auf Esterbasis (Relevant sind nur in der
Polyvinylpropionat Beschichtung verbliebene
Epoxidester Anteilel)

ihrer Bestdndigkeit bzw. Empfindlichkeit im sauren bzw. basischen Milieu
zusammengestellt.

Die Vergilbung tritt meist nur bei bestimmten organischen Bindemitteln
(z.B. mit aromatischen Molekiilgruppenstrukturen oder bestimmten Doppel-
bindungssequenzen) auf und ist als ein erstes Anzeichen von Alterungsvor-
gingen anzusehen. Bei der Beurteilung des Vergilbens ist eine Unterscheidung
nach der Ursache zweckméafig: Die Dunkelgilbung [70] an lichtgeschiitzten
Orten ist fiir trocknende Ole und ungesittigte Polyester typisch, wihrend
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die Lichtgilbung durch Lichteinwirkung in exponierter Lage z.B. bei aroma-
tischen Isocyanaten, Leindlalkyd und Epoxidharzen bevorzugt auftritt. Ins-
besondere bei Olen und oxydativ trocknenden Alkyden fiihrt die Warmeein-
wirkung zu einer besonders ausgeprigten Gilbung. Eine Vergilbung ist meist
nur bei hellen Farben von Bedeutung, denn bei dunklen Farben wird sie nicht
bzw. nur kaum wahrgenommen.

Bei Holzlackierungen ist die Farbdnderung einer transparenten Beschichtung,
d.h. der Oberflichenschutzschicht gegeniiber den Farbdnderungen des Holzes
im Sinne von Mechanismus c) deutlich geringer.

Eine Vergilbung kann auch durch eine fehlerhafte Anwendung von Beschich-
tungsstoffen verursacht sein. Bild 21 zeigt einen Ausschnitt der kreisrunden
Stiitzenreihe eines Naturzugkiihlturms. Dort musste eine rissiiberbriickende
Beschichtung appliziert werden. Man hat sich funktional begriindet fiir eine
Polyurea-Beschichtung entschieden (siehe Kapitel 2.3). Aus der Einriistung
zur Zuganglichkeit ergaben sich tibereinander drei Arbeitsbereiche. Im oberen
und im unteren Arbeitsbereich stellte sich der planméaRige Farbton (RAL7032)
ein. Im mittleren Bereich lag dieser Farbton zunichst auch vor. Nach einigen
Wochen setzte sich dieser mittlere Bereich durch eine Vergilbung von den
Restflachen der Stitzen ab.

PlanmaBig werden die Ausgangskomponenten A (Isocyanat) und B (Amin)
in qualitativ konfektionierten Gebinden zur Baustelle geliefert, gemischt und
appliziert. Im vorliegenden Fall ist fiir einen Mittenbereichsabschnitt eine ge-
ringere als die fertig konfektionierte Gebindemenge erforderlich geworden.
Man hat diese Menge durch >Wiegen« und Mischen der Ausgangskompo-
nenten unter Baustellenbedingungen disproportional, d.h. nicht im exakten

Bild 21 = Riss(iber-
briickende Polyurea-Be-
schichtung auf Kihlturm-
SchalenstUtzen; vergilbte
Beschichtungsbereiche,
auf denen der Beschich-
tungsstoff mit dispropor-
tional angesetzten Aus-
gangskomponenten zum
Einsatz gebracht wurde
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Mischungsverhiltnis angesetzt. Zunichst stellte sich auf der gesamten Stiit-
zenhohe einheitlich der Farbton ein. Weil jedoch in der fertigen Beschichtung
tiberschiissige funktionelle Molekiilgruppen verblieben waren, haben diese
unter Lichteinwirkung relativ rasch eine chemische Anderung vollzogen, was
sich als Farbanderung in Richtung Gelb duferte. Eine weitere Folge dieser
Applikationsfehlleistung ist in der Regel die Minderung weiterer Leistungs-
merkmale wie Risstiberbriickungsfihigkeit, Dauerhaftigkeit etc.

Eine an Westfassaden (Wetterseite) anzutreffende Verfarbung auf transparent
lackiertem Holz ist die Blaufarbung durch den sogenannten Blduepilz. Der
Befall durch diesen Pilz kann durch Blaueschutzmittel verhindert werden.
Der Blauepilz lebt vom Zellinhalt des Holzes und greift die Zellwénde prak-
tisch nicht an, weshalb gebldutes Holz in seinen Festigkeitseigenschaften
nicht geschadigt zu sein braucht. Wahrend die Bldue vor allem an beregneten
Westfassaden wegen der dort htheren Befeuchtung bevorzugt auftritt, ist an
den nach anderen Himmelsrichtungen orientierten Fassadenflichen die dort
tibliche Grau- oder Silberfarbung ungeschiitzt der Witterung ausgesetzten
Holzes auf den Bewuchs mit einem grauen Schimmelpilz zurtickzufihren.

Das sogenannte Weifanlaufen beruht in der Regel darauf, dass iiber die
Anderung der Brechungsindices unpigmentierter Beschichtungsstoffe, aber
auch im Bindemittel von pigmentierten Beschichtungsstoffen — und dort an
den Oberflachen — eine weilSliche Triibung auftritt, d.h. Licht wird diffus
gestreut. Forderlich fir das WeilRanlaufen sind in Beschichtungsstoffen ent-
haltene hydrophile Lésemittel, wenn diese in einem frithen Stadium (quasi
flissiger Zustand) einer Ubermafigen Luftfeuchte ausgesetzt sind. Auch eine
sehr rasche Verdunstung der Losemittel bei der Trocknung, die im Zuge des
verdunstungsbedingten Abkiihlens eine Wasserdampfkondensation auf der
Beschichtung hervorruft, kann zum Weifanlaufen fithren.

Zu einem Milchigwerden der Oberfliche kann es auch dann kommen, wenn
z.B. amingehirtete Epoxide in der Phase der Vernetzung einer zu hohen
Feuchtklimabeanspruchung ausgesetzt sind. Neben der Einlagerung von Was-
ser mit dem oben beschriebenen Ergebnis der Anderung des Berechnungs-
index kann das in der Luft enthaltene Kohlendioxid mit Unterstitzung des
an der Oberfliche adsorptiv angelagerten Wasserfilms mit dem Amin der Bin-
demittelmischung zu einer Carbonat- bzw. einer Carbamatschicht reagieren,
mit der Folge der weillichen Tribung. Bild 22 zeigt eine unter diesen Um-
standen entstandene weilliche Tritbung. Dort ist an einem Nachmittag im
September eine [6semittelhaltige 2 K-Epoxidbeschichtung im Airlessspritzver-
fahren auf die Schaleninnenseite eines Naturzugkiihlturms appliziert worden.
Die relative Luftfeuchte lag unterhalb 28 %. In der Nacht fiel die Temperatur
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Bild 22 = Amingehartete
Epoxidbeschichtung erlitt
weifliche Triibung, weil in
statu nascendi zu geringe
Temperatur und zu hohe
Luftfeuchte herrschten;
dadurch Wassereinlage-
rung in das Bindemittel
der Oberflachenzone

mit irreversibler, diffuser
Streuung des auftreffen-
den Lichts

und gleichzeitig stieg die relative Luftfeuchte an. Am anderen Tag war die
Beschichtung auf den vertikalen Spritzapplikationsstreifen weifSlich getriibt.

Der Kihlturm ist in diesem Zustand in Betrieb gegangen. Nach einer fiinf-
jahrigen Betriebsphase ist eine Statustiberpriifung vorgenommen worden. Es
wurde festgestellt, dass die weilliche Triibung weitgehend verschwunden
war. Eine signifikante Beeintrdchtigung der Gebrauchstauglichkeit der Be-
schichtung war nicht erkennbar. Noch stirker kann diese weifSliche Triibung
ausfallen, wenn die Beschichtung im quasi fliissigen Zustand mit Regenwas-
ser beaufschlagt wird.

Zur weiBlichen Triibung kann es auch an planméfig verfilmten Polymerbe-
schichtungen im Zuge des Alterungsprozesses kommen, wenn sich z. B. durch
Lufteinlagerung eine Phasentrennung zwischen dem Polymerbindemittel ei-
nerseits und dem nicht farbenden Fullstoffgemisch andererseits einstellt. Auch
dadurch wird der Brechungsindex fiir das sichtbare Licht so stark verdndert,
dass in der ehemals farblosen Beschichtung eine diffuse Lichtstreuung (to-
tale Reflexion der zu weifls aufaddierten Spektralfarben des sichtbaren Lichts)
auftritt, die als Weifanlaufen empfunden wird. Eine chemische Anderung
des Polymerbindemittels muss damit nicht verbunden sein. Die Entstehung
dieses Typs der weiblichen Tribung wird durch die Bilder 23 und 24 veran-
schaulicht. Die weifliche Triitbung war dort am intensivsten, wo die Schicht-
dicke der ehemals farblosen Beschichtung am groften war (Arbeitsabschnitte,
Lauferbildung etc.).

In Tabelle 8 wird ein Uberblick iiber die bei pigmentierten Beschichtungen
héiufigsten Farb- und Hell-/Dunkeldnderungen gegeben und deren Ursache
genannt.
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Bild 23 = Farblos mit
geldstem Acrylat (+ Stell-
mittel) beschichtete Std-
fassade aus eingefarbten
Waschbeton-Fertigele-
menten; nach mehreren
Jahren értlich weiBliche
Trilbungen

Bild 24 = Stereomikro-
skopaufnahme zeigt im
Detail Bild 23, wobei
farblose Acrylatschicht
mit zunehmender Dicke
weifBlich getrlbt ist

Tabelle 8 = Farb- und Hell-/ Dunkeldnderungen bei Beschichtungen und deren mdgliche Ursachen

Durchschlagen eines bitumindsen Untergrundes, Pilzbewuchs

Verschmutzung klebriger oder feuchter Oberflachen, Pilzbewuchs,
schwarzende Einfllisse in geringer Intensitat

Zersetzen organischer Pigmente unter Lichteinwirkung; Zersetzen von
Polymerbindemitteln; Bildung von Kreidungsprodukten; Anderung des
Brechungsindex durch physikalische und chemische Vorgange

Rotalgenbewuchs unter Wasser
Fortsetzung auf S. 61 =»
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Tabelle 8 = Fortsetzung

Bewuchs durch Algen und Moose, Gilbung eines blaupigmentierten
Polymeres

Vergriinung

Anwesenheit von Eisenoxidpigment in wetterbeanspruchten Polymeren;
CIEMNETCITNIM durchschlagende Eisenkorrosionsprodukte, Verwitterungsprodukte
bitumindser Bindemittel

Bindemittelalterung, Hitzeeinwirkung, Ausschwitzen von Inhaltsstoffen
\GILGIE  des Untergrundes oder der Beschichtung; Disproportionale (fehlerhafte)
Mischung von 2 K-Beschichtungsstoffen

3.23 Glanzanderungen

Glanz ist wie Farbe ein Sinneseindruck. Das Glanzvermogen einer Oberflache
als Funktion des von der Oberflache reflektierten Lichts kann gemessen und
als Reflektometerwert dargestellt werden [14]. Auf einfachere Weise wird
z.B. der Glanzgrad von Kunststoffdispersionen [15], abhdngig vom Beobach-
tungswinkel, nach finf Stufen beurteilt. Die Glanzgradstufen basieren auf
Reflektometermessungen und sind in Tabelle 9 dargestellt.

Das Glanzvermogen der Beschichtungsoberfldche wird per Rezeptur am ein-
fachsten tiber die kritische Pigmentvolumen-Konzentration (PVK) eingestellt,
wobei die Erhohung Glanzminderung und die Absenkung Glanzerhthung zur
Folge hat [50]. Weil dadurch ggf. die Leistungsmerkmale der Beschichtung
beeintrachtigt werden und dieser Weg bei unpigmentierten Beschichtungen
nicht beschritten werden kann, wird die Glanzeinstellung in der Regel tiber
sogenannte Mattierungsmittel vorgenommen.

In diesem Zusammenhang kann der Fall eintreten, dass nach Applikation
des Beschichtungsstoffs von Anfang an ein geringeres Glanzvermdgen vor-
liegt, als es urspriinglich zu erwarten war. Dann stellt sich die Frage, ob die

Tabelle 9 = Bestimmung des Glanzgrades von Beschichtungen

Glanzarad Beobachtungswinkel Reflektometerwert
9 (gegen das Lot) [14]

glanzend 60° > 60
mittlerer Glanz 60° > 60
mittlerer Glanz 85° > 10
matt 85° <10
stumpfmatt 85° <5
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Beschichtung der vertraglich festgelegten Beschaffenheitsvereinbarung ent-
spricht, mit allen damit zusammenhéngenden sonstigen Leistungsmerkmalen.

In Bild 25 ist der Ausschnitt einer beschichteten Stahlbetonschale eines Kithl-
turms gezeigt, die im Betrieb der Anlage mit einem Gemisch aus Kiihlleis-
tungsschwaden (H,0) und Abgas (O,, CO,, SO,, NOy) beaufschlagt wird.
Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
sind sehr hoch. Deshalb ist zu kldren, ob die Fertigungscharge b (matt) in ih-
rem Leistungsvermégen mit dem Leistungsvermdgen der Fertigungscharge a
(glanzend) vergleichbar ist.

Glanzénderungen bei Beschichtungen sind insbesondere dort von Interesse,
wo ein hoher Glanz moglichst lange erhalten bleiben soll. Witterung, che-
mische Angriffe, mechanische und thermische Beanspruchung fithren bei
Polymerbeschichtungen im Laufe der Zeit generell zu matten Oberflachen.
Hochgldnzende Oberflachen bleiben bei vielen Beschichtungen deshalb nur
fir eine gewisse, oft aber ausreichend lange Zeit erhalten.

Das Mattwerden einer Oberflache ist die optische Folge einer Aufrauung,
wobei die Tiefen und Breiten der Téaler und Berge des Rauprofils in der Re-
gel so klein sind, dass sie nur noch im Rasterelektronenmikroskop sicht-
bar gemacht werden konnen. Die Aufrauung ist wiederum eine Folge der
witterungsbedingten Zersetzung und Erosion der Oberfldche. Bei Beschich-
tungen geht mit diesen Vorgangen haufig das Kreiden einher. Es wird in Ka-
pitel 3.8.3 ndher beschrieben.

Fur jede Art von Beschichtung mit gegebenem Bindemittel und feststehender
Pigmentierung verlduft die Glanzabnahme im Laufe der Zeit unter der ent-
sprechenden Witterungseinwirkung im Prinzip in gleicher Weise: Anfénglich

o

Fertigungscharge a | Fertigungscharge b . B | Blld 25 - DeUtliCh unter-
‘ ; schiedliches Glanzvermé-
gen von zwei Fertigungs-
chargen unmittelbar

nach der Anwendung des
gleichnamigen Produktes
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verdndert sich der Glanz relativ wenig, was bedeutet, dass zunéchst eine be-
stimmte Energiedosis auf die Beschichtung einwirken muss, bevor Material-
verdnderungen auftreten. Die Linge der fiir erste merkliche Glanzdnderun-
gen erforderlichen Zeit ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal von Polymer-
beschichtungen, wenn sie als Hochglanzlackierungen angewendet werden
sollen.

An die geschilderte Inkubationszeit schlielt sich eine Zeitspanne an, in wel-
cher der Glanz deutlich und relativ gleichmafig abnimmt. Dabei bildet sich
allméhlich ein Rautiefenprofil mit einem quasistationdren Zustand aus. Der
Glanz hat dann einen bestimmten Endwert angenommen. In den Sommer-
monaten ist der Glanzabfall starker als in den Wintermonaten, was sich mit
der ldngeren Sonneneinstrahlung in den Sommermonaten erkldren ldsst.

Die Glanzerhéhung als entgegengesetzte Erscheinung des Mattwerdens ist
relativ selten, kann aber als Folge des Migrierens (Ausschwitzens) nicht oder
schlecht mit dem Bindemittel vertraglicher Weichmacher auftreten. Die Be-
schichtungsoberfliche wird dann auch klebrig und neigt zur Verschmutzung.
Auch das Austreten von tiberschiissigen Harteranteilen aus zweikomponenti-
gen Beschichtungsstoffen kann zur Glanzzunahme fithren. Ebenso kann bei
plastomeren Bindemitteln (z.B. PVC) eine Glanzerhéhung durch Wirme-
einwirkung erreicht werden, sofern dadurch nachtriglich eine verbesserte
Verfilmung erzielt wird.

Die Glanzhaltung einer Polymerbeschichtung wird sehr wesentlich von der
Rezeptierung der Beschichtung bestimmt: Bestimmte Bindemittel verlieren
sehr schnell ihren anfinglichen Glanz, andere Bindemittel besitzen ein sehr
gutes Glanzhaltevermdgen. Ein gutes Glanzhaltevermdgen lduft meist weit-
gehend paralle] mit hoher Alterungsresistenz, hohem Vernetzungsgrad und
dem Fehlen polarer Molekiilstrukturen im Bindemittel. Fiir eine Beschichtung
mit guter Glanzhaltung sind nicht nur ein geeignetes Bindemittel, sondern
auch eine geeignete Pigmentierung, ein geringerer Fillstoffgehalt und eine
optimale Filmbildung erforderlich. Das Glanzvermé&gen bleibt umso lidnger
erhalten, je schwicher die einwirkende Beanspruchung ist. Besonders un-
glinstig ist ein Klima, in dem ldnger anhaltende Sonnenstrahlung mit hoher
Luftfeuchte gepaart ist (z.B. Tropenklima), wahrend im geméfigten Klima
durch den dort oft bedeckten Himmel und durch Schmutzablagerungen eine
beschichtete Oberfliche relativ lange hochglinzend bleiben kann.
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3.3 Belegung der Beschichtungsoberflache (B)

3.3.1 Ablagerungen

Als Ablagerungen werden sowohl organische als auch anorganische, meist
diinnschichtige Beldge bezeichnet, welche die Beschichtung zumindest 6rt-
lich bedecken und damit eine neue Oberflache mit anderer Struktur, wie
dies Bild 26 zeigt, neuer Farbe, anderer Helligkeit oder verdndertem Glanz
schaffen. Oft bilden sich Ablagerungen ungleichmifBig aus und erfassen nur
Teilbereiche. Manche Ablagerungen bilden regelmiBige oder unregelmiBige
Muster.

Die hier behandelten Ablagerungen lassen sich meist eindeutig von den in
Kapitel 3.2 beschriebenen Farb-, Helligkeits- und Glanzénderungen einer Be-
schichtung abgrenzen. Wenn dies mit blofem Auge nicht gelingt, ist es doch
durch Licht- oder Rasterelektronenmikroskopie recht gut moglich. Ablage-
rungen sind definitionsgemald artfremde Substanzen, die sich durch mecha-
nische Bearbeitung mit Wasser, Losemittel, Sduren oder Basen meist entfer-
nen lassen.

Typische Beispiele fiir Ablagerungen auf Fassadenbeschichtungen sind Ver-
grauungen durch Anschmutzung aus Staubimmissionen. Die Intensitat ist
von mehreren Parametern abhingig. Einerseits spielt die Menge der imitie-
renden Stdube, TSP (Total Suspended Particulates)-Konzentration genannt,
eine wesentliche Rolle [71]. Andererseits wird die Anhaftung von Stduben
durch den Feuchtehaushalt einer Beschichtung beeinflusst [72]. An Beschich-
tungen, die hygroskopisch wirken, Wasser aufnehmen, dabei quellen und
das Wasser langere Zeit zuriickhalten, findet eine deutlich stirkere Schmutz-
anbindung statt als an wasserabweisenden, eher hydrophoben Beschichtun-
gen. Ist eine Fassade abgestuft schlagregenexponiert, kann es zu nennens-
wert unterschiedlicher Anschmutzung kommen, wenn ortlich der Schlagre-
gen staubabwaschend wirkt, wihrend der Staub im >Regenschatten: an der
Fassadenfldche verbleibt. Ein markantes Beispiel daftr zeigt Bild 27. Dort ist
der Turmbereich relativ sauber, weil er durch die Beregnung, unterstiitzt vom
Wind, gewaschen wird, wihrend dieser Wascheffekt an der Fassade der unte-
ren Geschosse, quasi in der Strallenschlucht, deutlich vermindert ist, sodass
eine stirkere Anschmutzung erfolgt.

Korrosionsprodukte, Ausblithsalze und Sinterbeldge des Untergrunds kon-
nen an Fehlstellen durch eine Beschichtung hindurchwandern und lagern sich
dann auf deren Oberfliche ab. Rostpusteln sind der typische Fall des Auf-
wachsens von Eisenoxiden an Fehlstellen von Korrosionsschutzbeschichtun-
gen. Auf Beschichtungen auf zementgebundenen Baustoffen (Putz, Beton)
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Bild 26 = Struktu-
ren von Beldgen auf
Beschichtungen

Bild 27 = Fassade, die
im Turmbereich durch
Regeneinwirkung sauber
gehalten wird, wahrend
sie im unteren Bereich
im »Regenschattenc eine
deutliche Anschmutzung
erfahrt

AN
amorph kristallin filzartig
feinkornig
mm SR CAYI=———1
N N N
plattig kristallin plattig
stehend grobk(‘jrn[g Iiegend
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findet man gelegentlich Ausblihungen, meist aus Gipskristallen. Wenn Kalk
herausgelost wird, bilden sich Kalksinterbelédge, die, wie Bild 28 zeigt, zuwei-
len bizarre Formen annehmen kénnen.

Das sogenannte Durchbluten von I6slichen Bestandteilen aus einem Unter-
grund durch eine frisch aufgebrachte, noch 16semittelhaltige Beschichtung
an deren Oberflache wird z.B. auf bitumenhaltigen Untergriinden beobach-
tet. Aber auch Holzinhaltsstoffe, insbesondere gewisser tropischer Holzer,
in Kunststoffen enthaltene Trennmittel oder in Betonteilen enthaltene Ent-
schalungshilfsmittel konnen durch bereits verfestigte Polymerbeschichtungen
migrieren und an deren Oberfldche als Belag in Erscheinung treten. Im Beton
enthaltene l6sliche Salze konnen durch Beregnungsbefeuchtung an die Ober-
fliche bluten und dort versintern, wie Bild 29 fiir den beschichteten Bereich
des Betonsockels unterhalb der Fensterbank zeigt. Im benachbarten Bereich
unterhalb des Mauerwerks trat diese Erscheinung nicht auf, weil das saugende
Mauerwerk das Regenwasser >abgefangen« hat.

Bild 28 = Kalksinterab-
lagerung auf der Wand-
beschichtung als Folge
eines Abdichtungsfehlers
und eines daraus resultie-
renden Herausl6sens von
Kalk Ca(OH), aus einem
Zementestrich, der nach
Zutritt von Luftkohlen-
saure CO, zu Kalkstein
CaCO;, versintert
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Im weitesten Sinne kénnen auch die oft mit krimineller Energie um sich grei-
fenden Graffiti-Bemalungen (Schmierereien), wie sie in Bild 30 gezeigt sind,
als Ablagerungen bezeichnet werden. Auch sie stellen — wenngleich mutwillig
herbeigefiihrt — Schdden an Polymerbeschichtungen dar. Es gibt Ansatze, dem
Problem zu begegnen, z.B. durch Aufbringen von Opferbeschichtungen, die
dann zusammen mit den »Kunstwerken« ganz oder partiell entfernt werden
konnen, oder durch Antigraffiti-Zusétze in die Beschichtungsstoffe [73], wel-
che die Entfernung begrenzt erleichtern. In beiden Fillen wird die Entfern-
barkeit mit zunehmender Rauheit der beschichteten Oberflache erschwert.

Beglinstigt wird der Abtrag der Graffiti-Bemalung, wenn sie moglichst kurz-
fristig nach ihrer Entstehung entdeckt und sofort entfernt wird [74]. Bei der
Entfernung werden die klassischen Methoden angewendet, wie sie auch unter
Kapitel 2.5 beschrieben worden sind. Diese sind meist radikal und nehmen
oft zu viel Substanz des Untergrunds mit, sodass man ohne Neubeschichtung
nicht weiterkommt.

Bild 29 = L9sliche Antei-
le sind flachig (mit Regen-
wasserunterst{itzung) aus
dem Beton durch die Be-
schichtung migriert und
zu glattem Belag (saure-
|6slich) versintert.

Bild 30 = Mutwillig her-
beigefiihrte >Ablagerun-

gen<in Form von Graffiti-
Bemalungen

67

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. 3
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Offen zutage tretende Schéaden

Als Gratffiti-Schutz gegen Wiederholungstater werden gestaffelt permanent
wirkende Schutzsysteme angeboten, die dann iber Wartungsvertrdge im Er-
eignisfall ertiichtigt werden.

3.3.2  Organischer Bewuchs

Bakterien, Algen, Pilze und Flechten, man fasst sie auch unter dem Begriff
Mikroorganismen zusammen, konnen sich unter bestimmten Bedingun-
gen in Form von Beldgen auf Polymerbeschichtungen ansiedeln. Damit ist
in erster Linie eine optische Beeintrichtigung verbunden. Mikroorganismen
konnen jedoch auch biologisch oder mechanisch zerstérend auf Polymer-
beschichtungen wirken. Lacktechnologisch kann der Hersteller von Beschich-
tungsstoffen einem organischen Bewuchs durch eine zweckmiBige Formu-
lierung (Bindemittel- und Pigmentwahl) und durch biozide Wirkstoffzusitze
entgegenwirken. Die Moglichkeiten, selektiv wirkende Bakterizide, Algizide
oder Fungizide einzusetzen, werden allerdings durch gesetzliche Auflagen,
z.B. durch die Biozid-Richtline [18], stringent reguliert, weil diese allzu oft
auch physiologisch bedenklich fiir den Menschen sind.

Alle Mikroorganismen benétigen fiir ihr Wachstum neben anderem Was-
ser. Aus diesen Griinden begegnet man der Problematik am besten dadurch,
dass man dort, wo feuchte Bedingungen unvermeidbar sind, nicht solche
Beschichtungen einsetzt, deren Bindemittel einen Nihrboden z.B. fir das
Pilzwachstum bildet. In jedem Fall, insbesondere auch, wenn Mikroorganis-
men ihre Nahrung aus der Luft, z.B. in Form von CO,, aufnehmen, sollten
dann nur solche Beschichtungsstoffe zum Einsatz kommen, deren Feuchte-
haushalt niedrig ist, d.h. aufgrund ihrer internen Hydrophobie kaum Wasser
aufnehmen und dieses nur in geringem Umfang adsorptiv anlagern. Dies gilt
insbesondere fiir wissrig formulierte Beschichtungsstoffe. Die Sorptionsiso-
therme einer Polymerbeschichtung [111] ist hierfiir ein brauchbares Maf} zur
Beurteilung eher geeigneter Beschichtungen. In Bild 31 sind zwei Sorptions-
isothermen dargestellt, die diesbeziiglich ein giinstiges bzw. ein unglinstiges
Verhalten darstellen.

Bakterien bzw. Bakterienschleim findet man nur dort, wo besonders feuchte,
d.h. nasse Verhiltnisse vorliegen. Daher kann es auf der Oberfliche von luft-
beriihrten Polymerbeschichtungen nur in besonders feuchten Rdumen, wo
Oberflachen mit einem diinnen Wasserfilm belegt sind, zum Bakterienbefall
kommen, jedoch viel weniger auf bewitterten Flachen im Freien. Besonders
glinstige Lebensbedingungen finden Bakterien auf Polymerbeschichtungen,
die bestimmungsgemal unter Wasser eingesetzt werden. In Trinkwasser-
behéltern ist nach der Innenbeschichtung mit Epoxidharzen ein merklicher
Anstieg der Keimzahl des Wassers festgestellt worden [75]. Bild 32 zeigt
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Bild 31 = Sorptionsisothermen [112] als MaB fiir den Bewuchs durch Mikroorganismen;
Beschichtungstyp a: intern hydrophobierte Beschichtung (wenig anfallig),
Beschichtungstyp b: normale Kunststoffdispersion, wassrig basiert (anfallig)

Bild 32 = Bakterien-
schleimbildung auf einer
Epoxidbeschichtung in
einem Wasserbehalter

das strukturelle Oberflichenmuster einer Bakterienschleimbildung auf der
Epoxidbeschichtung eines Wasserbehalters. Erscheinungen dieser Art traten
aber auch in Trinkwasserbehailtern auf [76], die mit mineralisch gebundenen,
starren Dichtungsschlammen [19] ausgekleidet worden sind. Die Ursachen
dieses Bewuchses, aber auch die Frage nach dem Néhrboden dieser mikro-
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biologischen Beldge, sind nicht vollstindig geklart. Sie konnen aber sofort
zum Verschwinden gebracht werden, wenn das Wasser chloriert oder ozo-
niert wird.

Pilze brauchen neben feuchten Umgebungsbedingungen immer auch einen
Néhrboden, denn sie kénnen sich nicht, wie etwa die Algen, aus CO, aus
der Luft generieren. Man bezeichnet sie deshalb auch als Schmarotzer. In den
gemaDigten Klimagebieten Mitteleuropas treten sie nur unter Sonderbedin-
gungen auf, z.B. in Brauereien, Nahrungsmittelbetrieben oder Badeanstalten.
Hiufig findet man sie auch an Wirmebriicken von Gebduden auf Wand-
innenseiten, also dort, wo sie auf beschichteten oder unbeschichteten Flachen
als Folge eines fiir sie ginstigen Feuchtehaushalts giinstige Wachstumsbedin-
gungen vorfinden. Der organische Bindemittelanteil von Kunststoffdisper-
sionsbeschichtung bereitet ihnen dartiber hinaus einen entsprechenden Nahr-
boden. Bild 33 zeigt den Aullenwand-Eckbereich eines Schlafzimmers. Ab-
lagerungen aus Bewuchs dieser Art (vorzugweise Pilze) haben ein schwarzes
bis graues Aussehen. Der Bewuchs verbreitet bei entsprechender Auspriagung

Bild 33 = Pilzbelag
(sogenannte Stock-
flecken) auf feuch-

ten Oberflachen von
AuBenwandinnenseiten
als Folge einer Warme-
briickenwirkung; Betau-
ung im Eckbereich ist
durch hohe Baufeuchte
nach Bauwerkserstel-
lung und durch ungtins-
tiges Wohnverhalten
(Heizung/ Liiftung) im
Schlafzimmer begiinstigt
worden
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einen Modergeruch, wie er auch fiir Kellerrdume typisch ist. Er wird in Wohn-
raumen als physiologisch bedenklich eingestuft.

Da Pilze im basischen Bereich oberhalb pH 8,5 nicht wachsen, wird feuchter
Zementputz bzw. feuchter Beton, sofern er nicht carbonatisiert ist, nicht be-
fallen. Beschichtungen auf Holz sind deshalb besonders gefahrdet, weil Pilze
iber Fehlstellen in der Beschichtung meist reichlich Nahrung im Holzunter-
grund zur Verfligung steht.

Algen benétigen zum Wachstum nur wenige Mineralstoffe, CO, aus der
Luft, Wasser sowie Licht. In unserem geméafigten Klima wachsen Algen nur
an besonders feuchten Plitzen, z.B. an beschatteten, aber beregneten Nord-
westfassaden, in Badern, Kellern und natiirlich unter Wasser. Bild 34 zeigt eine
beschichtete Nordwestfassade, an welcher der Einfluss der Feuchte auf die
Algenbildung studiert werden kann. Forderlich wirkt sich dort die Tatsache
aus, dass eine Kunststoffdispersionsbeschichtung Verwendung fand, die tiber
ein ausgepragtes Wasserriickhaltevermogen verfigt (siehe auch Bild 31). Als
nachteilig erkennt man aus Bild 34, dass konstruktive Details, wie zu gerin-

Bild 34 = Partielle Ver-
algung der Beschich-
tung einer Nordwest-

fassade, abhéngig vom

Auftreffen des Regen-
wassers, verbunden mit
der Wasseraufnahme und
dem Wasserrlickhalte-
vermdgen des Beschich-
tungstyps:

— unterhalb des Dach-

{iberstands und unterhalb
der Fensterbanke keine
Beregnung, deshalb kein
Algenbewuchs,

— Vertikalzone zwischen
den Fenstern Regen-
beaufschlagung, deshalb
Veralgung
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ger Dachiiberstand und Fensterbanke, das ungleichmaBige Algenbewuchsbild
beglinstigt haben.

Nachdem es zunehmend schwieriger wird, Fassadenbeschichtungen mit
effektiven Wirkstoffen gegen Algenbildung auszustatten [18], kommt den
intern hydrophobierten Fassadenbeschichtungen, z.B. den sogenannten Sili-
conharzfarben, eine immer gréflere Bedeutung zu, wenngleich sich das Pro-
blem dadurch insgesamt nicht 16sen ldsst.

Flechten sind Lebensgemeinschaften aus Pilzen und Algen. Sie tiberstehen
Trockenperioden sehr gut, ebenso wie Hitze und Kélte. Da Flechten nur sehr
langsam wachsen, findet man sie vorzugsweise auf &dlteren Gebduden, z.B.
auf Dachern bzw. auf alten Anstrichen.

Eine ideale Ansiedlung von Flechten findet man in Wasserbauwerken aufer-
halb der permanenten Wasserberthrung. Ganz besonders pradestiniert sind
dabei Schaleninnenseiten von Stahlbetonkiihltiirmen, deren Randzone carbo-
natisiert, d.h. nur ganz schwach basisch ist, und die mit 25 bis 30° warmen
Kihlleistungsschwaden beaufschlagt werden.

Zunichst bildet sich im Wege der Fotosynthese ein (griiner) Algenbelag. Die-
sen nutzen luftgetragene Pilzsporen als Nahrungsgrundlage zur Ansiedlung,
und in einem weiteren Schritt entstehen dann natirliche Symbiosen aus
Algen und Pilzen, die man dann als Flechten bezeichnet.

Bild 35 zeigt den Ausschnitt einer Schaleninnenseite, auf der sich als Folge
des warmen Feuchtehaushalts und weiterer giinstiger Bedingungen Algen,
Pilze, Flechten und Moose gebildet haben.

Bild 35 = Innenseite
eines Naturzugktihlturms
im Normalbetrieb; Ober-
flachenbelag einer symbi-
otischen Generierung von
Flechten aus Algen und
Pilzen mit grau-brauner
Beschaffenheit; ortlich
wegen Optimierung durch
Betonporen, Wasserspei-
cherung und Lichtein-
wirkung Weiterentwick-
lung zur Moosbildung
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Bild 36 zeigt den Ausschnitt einer mit Epoxid beschichteten Schaleninnen-
seite eines Kithlturms. Das ausgepréagte Mikrorissnetz konnte eine Folge der
Néhrbodenausbeutung durch die Pilzbesiedlung mit nachfolgender Verspro-
dung und Schrumpfrissbildung sein.

Wasserbauwerke werden an ihren Oberflichen durch die permanente Meer-
oder StifSwasserberiihrung meist recht schnell mit einem relativ dicken und
dichten Belag niederer Organismen iiberzogen. Es bilden sich Seepocken,
Algen, Schnecken und Bohrwiirmer sowie gelegentlich Rohrenwiirmer in
unregelmiBiger Dicke und Rauheit. Diese Erscheinungen werden als Fou-
ling bezeichnet. Bislang hat man versucht, dem Bewuchs mit sogenannten
Antifouling-Beschichtungen zu begegnen. Wegen der stringenten Regulierung
des Einsatzes wirksamer Biozide [18] wird auch hier die Bekdmpfung des Be-
wuchses immer schwieriger.

Bild 36 = Schaleninnen-
seite eines Naturzugkhl-
turms im Normalbetrieb;
Oberflache ist mit Epoxid-
beschichtung versehen;
nach Inbetriebnahme in-
tensiver mikrobiologischer
Bewuchs (Algen, Pilze);
Entstehung ungewdhnlich
ausgepragter Netzrisse in
der Beschichtung; wahr-
scheinlich Nahrstoffaus-
beutung (Amin) mit der
Folge der Bindemittel-
zehrung und Versprodung

Flechten

der Epoxidbeschichtung & o S

34 Imperfektionen der Beschichtungsoberflache (1)

Man spricht von Imperfektionen der Oberflichengestalt einer Polymer-
beschichtung, wenn relativ fein strukturierte Unebenheiten vorliegen, deren
typische Erscheinung eine Ausdehnung entsprechend der GréBenordnung der
Dicke der Beschichtung hat. Die in diesem Zusammenhang hiufig auftreten-
den Feinstrukturen sind in Bild 37 schematisch wiedergegeben.

Als Erscheinung A ist eine weitgehend gleichmiRige wellenférmige Ober-
fliche gezeigt. Sie tritt gelegentlich an einzelnen Teilflichen auf und stort
so die GleichméaBigkeit der Oberfliche. Das mit dieser Gestalt verbundene
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der Oberflachengestalt
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von Beschichtungen

Runzeln ist die Folge der Vergréferung einer Oberfldchenzone und kann nur
auftreten, solange diese Zone und vor allem die darunter liegende Zone relativ
weich sind. Beim Runzeln entstehen keine Hohlrdume. Am bekanntesten ist
die Runzelung, die sich als Folge von zu dick applizierten Einzellagen von Be-
schichtungsstoffen auf Basis von oxydativ verfestigenden Olen bzw. Alkyden
einstellt. Die oxydative Verfestigung verlduft in einer solchen Schicht von der
Oberflache zum Untergrund hin, weil der aus der Luft stammende Sauerstoff
diesen Richtungsverlauf nimmt. Es bildet sich dabei vermehrt eine verfestigte
Oberflachenhaut auf einer noch weichen Zone des darunter liegenden Teils
der Gesamtschicht. Teile des noch weichen Grundmaterials migrieren in die
partiell verfestigte Deckschicht ein, quellen diese und bewirken eine Vergro-
Berung der Fliche. Die dadurch entstehende Ausdehnung parallel zur Ober-
flache fihrt zur Auffaltung, die man als Runzelung bezeichnet.

Erscheinungen dieser Art treten unter bestimmten klimatischen Umgebungs-
bedingungen, aber auch bei chemisch vernetzenden, I6semittelhaltigen Be-
schichtungen auf, wenn Quelleffekte die bereits physikalisch getrocknete und
partiell chemisch vernetzte Oberflichenzone zur Runzelbildung verwerfen.
Bild 38 zeigt eine auf diese Weise in einer I6semittelhaltigen 2 K-Epoxidbe-
schichtung entstandene Runzelung.

Die als Erscheinung B dargestellte Verschorfung einer Beschichtungsoberfl-
che weist in der Draufsicht relativ regelmafige Einzelfelder mit ungefahr glei-
chen Seitenldngen auf. Die Ursache der Verschorfung sind einerseits Benet-
zungsstorungen bei der Filmbildung, die durch Alterungsvorgénge zur stérke-
ren Ausbildung gelangen. Verhdrtung und Schwinden in der Oberfldchenzone
kénnen zum Einreilen fiihren. Die Grundstruktur der Erscheinung B kann
andererseits aus den sogenannten Benard’schen Zellen entstehen. Abhingig
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von der Oberflichenspannung des Beschichtungsstoffs bilden sich im Zuge
der Vernetzung bzw. der physikalischen Trocknung oftmals Zellstromungen
aus, die nach dem in Bild 39 dargestellten Mechanismus ablaufen. Vorausset-
zung dafiir sind eine niedrige Viskositit, wenig Fillstoffe sowie Dichteunter-
schiede im fliissigen Beschichtungsstoff.

Bild 40 zeigt eine so entstandene Einzelfeldstruktur einer Polyurea-Beschich-
tung nach einer dreimonatigen Labor-Kurzbewitterung. Man erkennt ein Ver-
schorfungsprofil mit relativ flacher Auspragung. Durch Alterung und Abwit-

Bild 38 = Erscheinung A
— Auf der Dickschichtzone
einer l6semittelbasierten
2K-Epoxidbeschichtung
bildete sich eine ober-
flachennahe Verfestigung.
Diese verwarf sich (iber
der Ianger weich geblie-
benen unteren Zone we-
gen deren Quellwirkung
zur Runzelung.

Bild 39 = Erscheinung B
— Darstellung des Me-
chanismus der Zellstro-
mungen in Benard'schen
Zellen; dadurch entstehen
wabenartige Oberflachen-
strukturen mit flachem,
genarbtem Profil

LR
Diqkschl‘fhtzgne

w*} -

Aufsicht
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terung kann eine Verschorfungsstruktur, wie sie als Erscheinung B gezeigt ist,
in die Form der Erscheinung C iibergehen. Bild 41 zeigt den Ubergang der
nach dreimonatiger Kurzbewitterung erkennbaren Einzelfeldstruktur (B) in
eine Verschorfungsstruktur (C) nach 14-monatiger in-situ-Freibewitterung.

Verschorfungsstrukturen konnen auch applikationstechnisch entstehen. Wenn
z.B. unter thermisch ungtinstigen Bedingungen bei zu niedrigen Werksstoff-,
Luft- und Objekttemperaturen Beschichtungsstoffe im Airlessverfahren und
dann auch noch in zu geringen Auftragsmengen pro Flicheneinheit appliziert
werden, passiert es leicht, dass keine vollflichige Benetzung erzielt wird und
die aufgespritzte Beschichtungsstoffmenge wegen der temperaturbedingten
Steifigkeit keinen ausreichenden Verlauf hat. Das Ergebnis ist eine schorf-
artige Oberflache, wie sie Bild 42 zeigt.

Bild 40 = Erscheinung B
— Einzelfeldstrukturen in
einer Polyurea-Beschich-
tung nach dreimonati-
ger Kurzbewitterung bei
Globalstrahlungseinwir-
kung und alternierender
Beregnung

Bild 41 = Erscheinung B
2 C - Ubergang der Ein-
zelfeldstrukturen in einer
Polyurea-Beschichtung
(Bild 40) nach 14-mona-
tiger Freibewitterung am
Bauobjekt in eine ausge-
pragte Verschorfung mit
Verkleinerung der Einzel-
feldstrukturen
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Fremdkorper oder Agglomerate konnen Erscheinungen entsprechend Buch-
stabe D hervorrufen. Zum einen koénnen in unmittelbarer Nahe des zu be-
schichtenden Bauteils befindliche Sandkérner etc. windgetragen in die fri-
sche Beschichtung gelangen. Die dabei entstehenden Imperfektionen sind
in Bild 43 dargestellt. Abgesehen von dem nachteiligen Aussehen und der
héheren Verschmutzungsneigung wird durch die >eingebaute« Kornstruktur
das planmafig vorgesehene Risstiberbriickungsvermégen verringert.

Zum anderen kénnen Pigmente und Fillstoffe aufgrund von Rezeptierungs-
fehlern Agglomerate bilden. Diese haben in gleicher Weise eine optisch nach-
teilige Wirkung und fithren aufgrund der dadurch abgednderten Oberfldchen-
struktur praktisch stets zu einer Beeintridchtigung — und der damit verursach-
ten vor allem Schwach- und Fehlstellen der vorgesehenen Schutzwirkung.

oy

g
e = @ R

R

Bild 42 = Erscheinung C
— zu geringer Material-
auftrag beim Airles-
spritzen und zu geringes

Verlaufsvermagen wegen Afw- b,
zu niedriger Temperatur :

verursacht schorfartige | 1111 i IH.IIHII-I-IT —— HTTHT :
Beschichtungsstruktur . I ' _ H -

T A Y T

Bild 43 = Erscheinung D
— windgetragen in die
noch nicht verfestigte
PUR-Beschichtung tief in
den Schichtquerschnitt
eingedrungene Granulat-
partikel; die risstiber-
briickende Wirkung der
Beschichtung ist dadurch
signifikant geschwacht
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Ohne Beeintriachtigung der Schutzwirkung, aber in gleichem MalSe optisch
storend, wirkt sich der sogenannte Overspray aus. Dabei gelangen Spritz-
nebeltrépfchen aus der Airlessapplikation auf bereits verfilmte Beschich-
tungsbereiche. Diese verlaufen nicht, sondern bleiben in Form von kleinen
Halbkugeln stehen. Bild 44 zeigt diese Oberflichenstérung, die man auch
der Erscheinung D zuordnet. Sie haben zwar Ahnlichkeit mit den Hohlraum-
bildungen (siehe Kapitel 3.6), dirfen jedoch nicht der Gruppe der Bldschen
zugeordnet werden.

Im Sinne einer Uberschussanwendung konnen auch Abldufer von Beschich-
tungsstoffen der Erscheinung D zugeordnet werden. Bild 45 zeigt eine im
Bautenschutzanwendungsbereich allzu oft auftretende handwerkliche Ver-
fehlung dergestalt, dass oOrtlich die Standfestigkeit des Beschichtungsstoffs
iberschreitende Mengen pro Flacheneinheit aufgetragen und dann nicht fach-
gerecht verteilt werden. Der eigentliche Nachteil liegt meist nicht in einer
technischen Beeintrdchtigung, sondern im damit verbundenen Imageverlust
des Ausfihrungsunternehmens.

Die Erscheinungen E und F zeigen Ortliche Vertiefungen in einer Beschich-
tung, die auf das >Absackenc des fliissigen Beschichtungsstoffs nach der Ap-
plikation respektive im frithen Stadium der Trocknung oder der chemischen
Vernetzung in Hohlrdumen (Poren, Risse etc.) des Untergrunds zuriickgehen.
Erscheinungen dieser Art werden vermieden, wenn dem Beschichten eine ent-
sprechende Untergrundvorbehandlung (siehe Kapitel 2.5) vorausgeht. Bild 46
zeigt exemplarisch die Erscheinung E in Form der eingefallenen Beschichtung
am Riss im Untergrund.

Naherungsweise kreisrunde Vertiefungen mit dem Profil des Vertikalschnitts
entsprechend Erscheinung G bezeichnet man als Krater. Oberflichenimper-
fektionen dieser Art entstehen z.B. durch Benetzungsstérungen beim Be-
schichten wegen ortlicher Unterschiede in der Oberflichenspannung: Aus
dem Kraterzentrum wird der fliissige Beschichtungsstoff infolge der dort herr-
schenden, kleineren Oberflichenspannung verdringt, sodass dort eine sehr
viel geringere, oft sogar eine auf Null auslaufende Schichtdicke entsteht. Be-
kannt ist die kraterverursachende Wirkung von siliciumorganischen Substan-
zen, die als Verunreinigungen auf der zu beschichtenden Bauteilflache in nicht
sichtbarer Form vorliegen. Bereits hom&opathische Mengen reichen aus, um
Erscheinungen zu erzwingen, wie sie in Bild 47 abgebildet sind.

Eine Erscheinung gemil Buchstabe G kann jedoch auch dadurch entste-
hen, dass eine Beschichtung mit plastomeren Verformungsanteilen durch
eine punktartig einwirkende, mechanische Beanspruchung irreversibel ge-
pragt wird. Bild 48 zeigt eine Bodenbeschichtung im Detail, die einer solchen
punktartigen Belastung ausgesetzt worden ist.
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Bild 44 = Erscheinung D
— Overspray-Partikel, die
windgetragen aus der
Airlessapplikation eines
benachbarten Arbeits-
abschnitts auf die bereits
verfestigte Beschich-
tung gelangen; praktisch
ausschlieBlich optische
Beeintrachtigung

Bild 45 = Erscheinung D
— durch Rollenapplikation
im Uberlappungsbereich
zum bestehenden Ansatz
verursachte Uberschicht-
dicke und dadurch Uber-
schreitung der Stand-
festigkeit mit der Folge
der Bildung von Ablau-
fern; optische Beeintrach-
tigung signifikant, tech-
nische Beeintrachtigung
gering, wenn Total-Solid-
Rezeptur vorliegt

Bild 46 = Erscheinung E
— Vertiefung, weil vor-
handener Riss im Beton
nicht egalisiert worden
ist; Beschichtungsstoff ist
am Spalt »eingefallenc;
optische Beeintrachtigung
signifikant, technische
Beeintrachtigung viru-
lent, weil im Querschnitt
ortlich eine Schichtdicken-
schwache vorliegt
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Bild 47 = Erscheinung G
— Benetzungsstérungen
beim Beschichten eines
FuBbodens, die zur krater-
artigen Ausbildung von
Fehlstellen fiihrten

Bild 48 = Erscheinung G
— durch punktartige
Belastung irreversibel
deformierte Bodenbe-
schichtung mit tiberwie-
gend plastomeren Verfor-
mungsanteilen

Bei der Verarbeitung von chemisch vernetzenden Beschichtungsstoffen ist
stets eine sogenannte Topfzeit zu beachten, innerhalb derer das Material
appliziert werden kann. Am Ende dieser Topfzeit steigt die Viskositét an.
Der zunichst fliissige Beschichtungsstoff geht in den Gelzustand tiber, dem
dann die Verfestigung folgt. Wird der Beschichtungsstoff in der Gelphase mit
Applikationswerkzeugen etc. bearbeitet, konnen bleibende Verformungen
entstehen, weil in diesem Stadium natiirlich auch das Verlaufsvermogen des
Beschichtungsstoffs abnimmt. Bild 49 zeigt anhand einer Bodenbeschichtung
das Ergebnis zweier, wihrend der Gelphase, unerlaubter Eingriffe mittels
Applikationswerkzeugen.

Bei der stahlbauméafigen Bearbeitung von Stahlkonstruktionen werden hiu-
fig Oberflaichengeometrien hinterlassen, die in eine korrosionsschutzgerechte
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Bild 49 = Erscheinung G — signifikante Schichtdickenschwankungen als Folge des Uberschreitens
der Verarbeitungszeit eines 2 K-Epoxidbeschichtungsstoffs, der dann einsetzenden Viskositats-
erhdhung und der damit verbundenen Verlaufsbeeintrachtigung; links: Wellen aus Rakelapplikation,
rechts: Raster aus Stachelwalzenentliiftung

Gestalt tiberfithrt werden sollten [20]. Geschieht dies nicht, entstehen tiber
den Effekt der Kantenflucht zu applizierender Beschichtungsstoffe dort
Schichtdickenschwachstellen, die zu einem vorzeitigen Versagen der Korro-
sionsschutzwirkung fuhren. Bild 50 zeigt die von solchen Kanten ausgehen-
den Rostvorgidnge und Rostunterwanderungen der Beschichtung.

Die als Erscheinung H dargestellte Imperfektion — sie weist in der Draufsicht
eine kreis- bis ellipsenférmige Struktur auf — rihrt daher, dass in die ap-
plizierte Beschichtung im noch fliissigen Zustand eine andere Flussigkeit in
Tropfenform gelangte. Voraussetzung fiir die Ausbildung der Mulde ist, dass
keine Affinitat dieser fliissigen Substanz mit der noch fliissigen Beschichtung
besteht. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein nicht wassermischbarer Beschich-
tungsstoff im frischen Zustand auf senkrechten und waagrechten Flichen
von Regentropfen getroffen wird, die dort bis zur Verdunstung eine Zeit lang
liegen bleiben. Bild 51 zeigt diese Erscheinung am Bauobjekt.

Auf horizontalen Flachen bilden sich Mulden eher kreistérmig, auf vertika-
len Flachen eher ellipsenférmig (vertikal orientiert) aus. Treibende Kraft zur
Ausbildung einer konkav gekrimmten Mulde ist die Oberflachenspannung
des Regentropfens. Eine Riickverformung des Beschichtungsstoffs nach Ver-
dunsten des Wassers erfolgt nicht, weil bis dahin eine partielle Verfestigung
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Bild 50 = Erscheinung G
— frlihzeitiges Versagen
des Korrosionsschutzes an
Kanten, weil die Schicht-
dicke wegen der soge-
nannten Kantenflucht des
Beschichtungsstoffs dort
zu gering ausfiel

Bild 51 = Erscheinung H
— kleinflachige Vertiefun-
gen in der Beschichtung,
hervorgerufen durch Be-
regnung in einem friihen
Stadium; der Beschich-
tungsstoff war noch
flissig; die Oberflachen-
spannung der Wasser-
tropfen hat eine konkave
Ausbeulung erzwungen,
die nach der Verdunstung
der Wassertropfen wegen
des vernetzungsbedingt
b, _ fortgeschrittenen Viskosi-
T mw T tatsaufbaus nicht mehr

' A riickverformbar war
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zur Beschichtung stattgefunden hat. Mit der bleibenden konkaven Kriimmung
ist der Schichtquerschnitt geschwacht mit den daraus folgenden negativen
Erscheinungen fiir die bautenschutztechnische Wirkung.

Die Erscheinung H kann auch einer Form der Oberflichenimperfektion zu-
geordnet werden, die mit der zunehmenden Anwendung wéssrig basierter
Beschichtungsstoffe an Ingenieurbauwerken zusammenhéngt.

Bild 52 zeigt eine Versagensform der Erscheinung H in einer groRflichigen
vertikalen Stahlbetonschale. Nacheinander sind zwei Lagen eines wassrig
basierten 2K-Epoxidbeschichtungsstoffs appliziert worden. Nach Applika-
tion der zweiten Lage setzte kurzzeitig danach ein Regenguss ein. Im oberen
Bereich setzte der Abtrag des noch fliissigen Beschichtungsstoffs flichig, im
unteren Bereich lduferartig ein. Dies war, im Gegensatz zu der zuvor beschrie-
benen Art der Erscheinung H, moglich, weil zwischen Regenwasser und dem
verwendeten Beschichtungsstoff eine grofle Affinitit bestand.

Mit dieser Variante der Erscheinung H wird einer der grofSen Nachteile der
wassrig basierten Beschichtungsstoffe gegentiber den 16semittelhaltigen bzw.
dem Total-Solid-Typen deutlich.

Bild 52 = Erscheinung H
— lauferartiger Abtrag
einer Deckschichtlage

eines wassrig basierten
Epoxidbeschichtungs-
stoffs durch friihzeitige
Regeneinwirkung
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3.5 Risse (R)

Risse in einer Beschichtung treten dann auf, wenn diese Beschichtung entwe-
der iibermafig gedehnt oder aber an einer angestrebten Verkiirzung behindert
wird. Die verschiedenen Versagensursachen dulbern sich in der Erscheinungs-
form der Risse, wobei sowohl typische Aufsichten des Risses (Rissverlauf) als
auch typische Querschnitte unterschieden werden miissen.

3.5.1 Risse in der Aufsicht betrachtet

Bild 53 zeigt eine Klassifikation von Rissbildern in der Draufsicht. Dabei
sind zwei Merkmale entscheidend, nimlich der Verlauf des einzelnen Ris-
ses und die gegenseitige Anordnung in einem Gesamtbild. Hiufig ist eine
rissige Beschichtung von mehreren bis zahlreichen Rissen durchzogen, d.h.
es liegt ein Rissbild vor. Einzelrisse treten oft dann auf, wenn z. B. der Unter-
grund einen sich bewegenden Riss hat und die Beschichtung dieser Bewe-
gung nicht ausweichen bzw. folgen kann. Bild 53 gibt in der oberen Reihe
den Einzelrissverlauf und in der unteren Reihe die hdufigsten Anordnungen
zum Gesamtbild wieder. Neben dieser qualitativen Darstellung konnen Risse
auch quantifiziert werden [21]. Zum Verlauf der einzelnen Risse ist Folgen-
des festzuhalten:

Als ungeordnet verlaufende Risse bezeichnet man solche, deren Verlauf im
Gesamtbild keine erkennbare Tendenz der Richtungen aufweist, im Gegen-

Einzelriss-Verlauf

glatt gezackt zUigig ungeordnet
Kreis- Linien- Rissnetz Rissstern
Rissschar Rissschar

IS

Bild 53 = Formen von Einzelrissen und Anordnungen von Rissen in der Draufsicht
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satz z.B. zu Rissen mit ziigigem Verlauf. Sowohl ungeordnet verlaufende als
auch ziigige Risse konnen in der Feinstruktur entweder glatt oder gezackt
sein, d.h. entweder nur allmihliche oder plotzliche Richtungsdnderungen
ausfiihren. Ein gezackter Verlauf der Rissrander ist bei harten (spréden) Be-
schichtungen hiufiger, wihrend ein glatter Verlauf bei zihharten (duktilen)
oder plastischen (weichen) Schichten vorherrscht. Ob ein Riss ziigig oder un-
geordnet verlduft, hingt davon ab, ob ihm durch irgendeine GesetzmaBigkeit,
die im Untergrund, in der Beschichtung oder der Beanspruchung begriindet
sein kann, ein ziigiger oder ein ungeordneter Verlauf aufgezwungen wird.

Kreisrisse, ebenso auch Scharen von Kreisrissen, sind typisch, wenn von ei-
nem Zentrum radiale Biegezugspannungen ausgehen. Solche Spannungen tre-
ten z.B. als Folge einer punktartigen Belastung auf. Es entstehen umso mehr
konzentrische Risse, je grofber die Deformation der Beschichtung bzw. des be-
schichteten Untergrunds und je sproder die Beschichtung ist. Der Widerstand
gegen punktartige Belastung und dabei moglicherweise auftretende Kreisrisse
wird durch Impact-Versuche mit einem fallenden Gewichtsstiick gepriift [22].

Mehr oder weniger parallel verlaufende Risse zeigen an, dass die Beschich-
tung mit einer Linien-Rissschar senkrecht dazu gedehnt bzw. das beschich-
tete Bauteil senkrecht dazu gestreckt oder gebogen wurde. Im zuletzt genann-
ten Fall entstehen Risse bzw. Rissscharen parallel zur Biegekante.

Bei Holzlackierungen findet man oft Linien-Rissscharen, deren Verlauf mit
der Faserrichtung des Holzes ibereinstimmt. Risse dieser Art werden dadurch
verursacht, dass die Beschichtung im Laufe der Zeit infolge Alterung immer
weniger dehnfihig wird, wihrend das durch nattrliche Schwankungen der
Luftfeuchte verursachte Schwinden und Quellen des Holzes periodisch wie-
derkehrende Dehnungen oder gar Biegebeanspruchungen hervorruft. Diese
sind wegen der zuweilen ausgepragten Anisotropie von Hélzern senkrecht
zur Faser etwa 5- bis 10-fach grofer als parallel zur Faserrichtung. Bild 54
zeigt am Beispiel einer Tirfiillung eine Rissbildung parallel zur Holzfaser.
Risse dieser Art konnen z.B. durch Wahl der Holzart und durch Einsatz von
Beschichtungsstoffen mit geringer alterungsbedingter Versprodung gemindert
werden. Eine allseitige Beschichtung von Holzbauteilen wirkt sich ddmpfend
auf hygroskopisch verursachte Volumeninderungen aus, womit auch die Nei-
gung zur Rissbildung vermindert wird.

Gegeniiber dem hygroskopischen Einfluss sind Temperaturdnderungen ver-
gleichsweise wenig am »Arbeiten« des Holzes beteiligt.

Bild 55 zeigt den Ausschnitt der Schaleninnenseite eines Kithlturms. Dort
haben sich unter bestimmten konstruktiven und thermischen Bedingungen
scharenartig als Folge von Ringzugspannungen, d. h. Verkiirzungsbestrebun-
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Bild 54 = Parallel zur
Holzmaserung auftreten-
de Rissscharen in einer
Turlackierung, die auf den
ausgepragt anisotrop sich

‘ﬁ verlangernden Holzunter-
grund zuriickgehen

Bild 55 = Vertikal scha-
renartig auftretende Risse
. in der Stahlbetonschale
o { eines Naturzugkahlturms
1 unterhalb des oberen
Randglieds als Folge
schwind- und tempera-
k . turbedingter Ringzug-
\ ! spannungen

gen des Betons, Risse eingestellt. Letztlich geht es dann darum, die Oberfléche
mit rissiiberbriickenden Beschichtungen zu versehen, um die Stahlbeweh-
rung gegen das Eindringen von korrosionsauslésenden Substanzen (Wasser,
Abgase) abzuschirmen.

In Bild 56 ist der Stahlbetonsockel einer Windenergieanlage gezeigt. In diesen
Sockel ist das Stahltragrohr des Fligelrads einbetoniert. Wenn das Fliigelrad
in den Wind gerichtet ist, miissen die zur Leeseite gerichteten Krafte in den
Sockel abgetragen werden. Dadurch entstehen in der luvseitigen Wandung
des Stahlbetonsockels Biegezugspannungen, die letztlich nach Uberschreiten
der Zugfestigkeit des Betons der luvseitigen Sockelwand die ringférmigen
Risse verursachen.
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Bild 57 zeigt eine Detailaufnahme der Rissuferzone, an der man das Versa-
gen der srissiiberbriickenden« Beschichtung direkt tiber dem Riss sowie in
der Uferzone erkennt. Der aktuelle Riss hat eine Breite zwischen 0,1 und
0,15 mm. Bei normaler Rissbreitendnderung, wie sie auch vom Regelwerk [3]
abgedeckt ist, diirfte unter sonst normalen Bedingungen kein Versagen auf-
treten. Aus der dynamischen Windbelastung des Fliigelrads entsteht jedoch
ein darauf aufgesetztes Aw 2 0,2 mm, das zumindest temporar kurzzeitige
Dehnwechsel beinhaltet. Die in situ ermittelte Rissbreitendnderungscharak-
teristik in Abhédngigkeit von Windrichtung und Windstirke ist in Bild 58 fiir
eine zweiwdchige Messphase dargestellt. Die dadurch verursachte stdrkere
Werkstoffermiidung ldsst die sogenannte regelwerkskonforme [3] Beschich-
tung in den Mittel- bis Starkwindphasen friihzeitig versagen.

Bild 56 = Ringférmige
Risse im Stahlbetonsockel
einer Windenergieanlage

auf der Luvseite als
Folge der windbedingten
Pendelwirkung

Bild 57 = Totalversa-
gen einer regelwerks-
konform risstiberbriicken-
den Beschichtung, weil
die in-situ-Rissbreiten-
anderungscharakteristik
die Regelwerksvorgaben
weit Uberschreitet
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Bild 58 = Rissbreitendnderung eines ringférmigen Risses im Stahlbetonsockel einer Windenergie-
anlage als Folge der durch Windeinwirkung auftretenden Pendelbewegung des Stahltragrohrs,
abhangig von Windrichtung und Windstarke

Rissnetze sind die Folge eines zweidimensionalen Kréftespiels in der Ebene
der Beschichtung. Wenn in einer Beschichtung Rissnetze entstehen, konnen
grundsétzlich zwei verschiedene Ursachen mit gleicher Wirkung infrage kom-
men:

= Im Verlauf der Alterung (siehe Kapitel 2.8) treten aus der Polymerbeschich-
tung (typabhingig) niedermolekulare, quasi schwer fliichtige Bestandteile
aus.
Wenn bei l6semittelbasierten 2 K-Beschichtungsstoffen grofle Nassfilm-
dicken erzeugt werden, setzt zunachst die chemische Vernetzung ein und
baut ein rdumliches Netz an Molekiilstrukturen auf. Aufgrund der relativ
hohen Schichtdicken kann die Losemittelretention die vollstdndige Volu-
menabnahme bis zum Festkorper merklich hinauszdgern. Dieser hinaus-
gezdgerte Austrocknungsprozess fithrt, zusammen mit austretenden nie-
dermolekularen Bindemittelbestandteilen, gegen das rdumliche Netz der
Molekiilstrukturen zu Kontraktionsbestrebungen.
Senkrecht zur Beschichtungsebene kann das Volumen praktisch ungehin-
dert abnehmen, nicht jedoch parallel dazu, weil die Volumenabnahme we-
gen des Verbunds zum Untergrund daran gehindert wird. Dieses Kontrak-
tionsbestreben fihrt parallel zur Oberfliche zu Schrumpfspannungen, die
sich, begtinstigt durch die beim Verspréden abnehmende Kohésionsfestig-
keit der Beschichtung, in einer Netzrissbildung >entspannenc. Bild 59 zeigt
das Ergebnis dieses Schrumpfvorgangs.
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Bild 60 zeigt den Einfluss der Schichtdicke auf die Schrumpfrissbildung. In
einer Verkennung der Effektivitdt des Oberflichenschutzes ist eine wasch-
betondhnliche Betonbauteiloberfliche mit einem lésemittelhaltigen 2K-
Beschichtungssystem in tiberhohter Auftragsmenge pro Beschichtungsla-
ge versehen worden. Dies hat dazu gefiihrt, dass in den Tieflagen eine bis
zu 2 mm dicke Schicht, auf den Hochlagen dagegen maximal eine 0,5 mm
dicke Schicht verblieb. Vorzugsweise in den Talern traten wegen des gro-
Beren Volumenschwundes breite Risse auf, wiahrend auf den gerundeten
Zuschlagskorern nur kleine Rissbreiten entstanden. Bemerkenswert ist in
Bild 60 noch die gezackt ausgebrochene Schnittstruktur des Gitterschnitt-
versuchs [23], welche die durch Betriebs- und Umgebungsbeanspruchung
ausgeltste Versprodung anzeigt. Diese wiederum (siehe oben) befordert
die Netzrissbildung.

Bild 59 = Rissnetz in
einer gealterten, spro-
de gewordenen Be-

schichtung als Folge e AR =
zweidimensional in der I i
Oberfliche wirkender 7 188 189 19191 192 193 194 195 196 197 198 199

Verkirzungsbestrebungen -

Bild 60 = Schrumpf-
risse in Abhangigkeit
der Alterung und der
Schichtdicke; die netz-
artigen Risse verlaufen
bevorzugt in sogenann-
ten Schichtdickentalern,
wo sich beim Applizieren
eine groBere Anhaufung = ”fm_
an Beschichtungsstoff
gebildet hat

w3 oL
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= Wenn sich an Sichtbetonflichen Schwind-Schalenrisse [57] einstellen und
diese Flachen dann mit starr formulierten Beschichtungen versehen wer-
den, treten deckungsgleich zu den bereits im Beton vorhandenen Netz-
rissen auch solche in der Beschichtung auf. Bild 61 zeigt den Ausschnitt
einer so entstandenen Teilfliche. Weil sich solche Bauteile im Freien be-
finden, sind sie in Mitteleuropa Temperaturwechseln von ca. 50K ausge-
setzt. Diese Temperaturwechsel fithren an den Schwind-Schalenrissen zu
ganz geringen Rissbreitendnderungen von 1 bis 10 pm. Starr formulierte
Beschichtungen konnen solchen Rissbreitendnderungen insbesondere bei
Tieftemperaturen nicht folgen und reiflen deshalb deckungsgleich zu den
Rissen im Untergrund ein.

Bild 62 zeigt einen Ausschnitt eines beschichteten Betonteils mit vertikalen,
stark klaffenden Rissen. Um die klaffenden Risse herum ist die Beschich-
tung hohl liegend und ortlich aufgeschiisselt. Bild 63 zeigt den gleichen Fla-

Bild 61 = Weitmaschiges
Rissnetz aus Schwind-
Schalenrissen in einer
Betonoberflachenrand-
zone und in der darauf
liegenden starr formulier-
ten Betonbeschichtung

Bild 62 = Vertikal orien-
tierte, stark klaffende Ris-
se in 2 K-PUR-Beschich-
tung mit leicht aufschis-
selnden Randern
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chenabschnitt nach dem Abheben der hohl liegenden 2K-PUR-Beschichtung.
Deckungsgleich mit dem zuvor stark klaffenden Riss hatte die Oberfldche
einen Grat, der mit der 2 K-EP-Zwischenbeschichtung versehen worden war.
Im Gratbereich war die Schichtdicke der hellgrauen Deckschicht nur halb so
dickschichtig wie daran angrenzend.

Risse der gezeigten Art treten bevorzugt dann auf, wenn in einer Beschich-
tung wegen eines ortlich nicht ausreichenden Haftverbunds zum Untergrund
das bereits beschriebene, alterungsbedingte Kontraktionsbestreben das Ein-
reiflen beglnstigt:

= Wie in Bild 64 im linken Bildteil dargestellt, sind in einer auf Zug parallel zur
Oberfldche beanspruchten, aber fest haftenden Beschichtung die Spannun-
gen an Dinn- und Dickstellen nahezu gleich grof o, = o, obwohl unter-
schiedliche Schichtdicken und damit auch unterschiedliche Querschnitts-

pe w I . \
Grat freigelegt t
Bild 63 = Zustand -
Bild 62 nach dem
Abheben aufgeschiis-

selter Beschichtungs-
teile; darunter liegende

Beschichtung ist weich,
klebrig, belegt; Rissspalt
ist identisch mit Grat k&
o T3 T
-~ =
A A—»
= —r =
o ::/ — 0. —— Beschichtung/L.- — .
5 — " Gleitschicht /
-t P gL Untergrund T
IO W g <~ H P S et
[ et
Beschichtung im Verbund auf Gleitschicht schwimmende
zum Untergrund bzw. schlecht haftende
0,=0, Beschichtung
A 01 = A0,

Bild 64 = Eigenspannungen in gleitenden bzw. schwimmenden Beschichtungen
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flachen vorliegen. Dabei entstehende Zugspannungen o, werden iiber den
Haftverbund als Scherspannungen 7 in den Untergrund abgetragen.

= Liegt jedoch, wie im rechten Teil von Bild 64 gezeigt, eine verformbare
Zwischenlage mit der Wirkung einer Gleitschicht oder ein geschwéchter
Haftverbund zwischen Beschichtung und Untergrund vor, so kénnen die
Differenzkrifte zwischen den geringen und den groBen Schichtdicken nicht
mehr in den Untergrund abgetragen werden. Die gleichbleibende Mem-
brankraft in der Beschichtung duBert sich an Diinnstellen in relativ hohen
Spannungen, weil die Flache A, dort klein ist, wahrend an Dickstellen auf-
grund der Verteilung der Kréfte auf eine gréfSere Querschnittsflache A, ge-
ringere Spannungen resultieren. Es tritt dann ein vorzeitiger Bruch an den
Dinnstellen der Beschichtung ein.

Wenn mehrere, relativ kurze, unregelméfig verlaufende Risse von einem ge-
meinsamen Punkt ausgehen, so spricht man gemaf’ Bild 65 von einem Riss-
stern. Die Rissbreiten sind im Zentrum des Sterns am gréfSten und nehmen
mit zunehmender Entfernung ab. Der Ausgang von einem Zentrum zeigt an,
dass dort offensichtlich eine Schwachstelle im Querschnitt der Beschichtung
vorliegt, z. B. in Form einer eingeschlossenen Luftblase, einem Sandkorn oder
einem sonst wie verursachten Schichtdickenminimum. Auch an solchen Soll-
bruchstellen fithren Spannungsspitzen zum Einreillen mit der Fortpflanzung
des Risses in Richtung der intakten Beschichtung.

Risse in Beton-Fertigteilplatten entstehen gelegentlich auch durch unsachge-
maile Behandlung bei Transport und Montage. Die dabei ursdchliche Biege-
beanspruchung fihrt dann zum partiellen Durchreillen der Bauteilquer-
schnitte. Bild 66 zeigt den Ausschnitt eines mit einer weild pigmentierten
Acrylatbeschichtung versehenen Bauteils. Sehr viele Risse an drei Fassaden
des betreffenden Mobelauslieferungslagers waren rostbraun gesdumt. Entge-
gen der bauseitigen Annahme bestand aber kein Zusammenhang mit der Be-
wehrung der Beton-Fertigteilplatten [77]. Die Losung des Problems ist mit der
Anwendung einer entsprechend bemessenen risstiberbriickenden Beschich-
tung gefunden worden.
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Bild 65 = Von Schicht-
dickenminimas ausgehen-
de kurze Einrisse haben
ihre Ursache in parallel
zur Beschichtungsebene
auftretenden Kontrak-
tionsbestrebungen, die
beglinstigt durch eine
alterungsbedingte Ver-
sprodung der Beschich-
tung an Stellen mit der
geringsten Schichtdicke
und der daraus resultie-
renden groBten Zugspan-
nung die Bildung von
Risssternen ausldsen.

Bild 66 = Hellgrau be-
schichtete Beton-Fertig-
teil-Fassadenplatten; bei
Transport und Montage

entstanden Risse; Be-
furchtung: Bewehrung
rostet, weil sich rostbrau-
ne, fahnenartige Ablage-
rungen gebildet haben;
diese These wurde wider-
legt [77]

3.5.2
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Risse im Querschnitt betrachtet

Aus den Gegebenheiten in den Rissquerschnitten lassen sich analog zum Riss-
verlauf aus der Draufsicht weitere Hinweise zur Entstehung und zur Ursache
der Risse gewinnen. In Bild 67 sind typische Querschnitte im Rissbereich
schematisch gezeigt, zu denen folgende Erlduterungen angebracht erscheinen:

Senkrecht zur Beschichtungsebene im Untergrund verlaufende Risse setzen
sich fast immer mit einem nahezu senkrechten Rissrand in der Beschich-
tung fort. Schrédge Risse im Untergrund pflanzen sich oft auch schrég in der
Beschichtung fort. D.h., der Riss im Untergrund dominiert den Verlauf des
Risses in der Beschichtung.
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Vertikalriss Rissgrund Anriss
geschlossen oben

\/ \/ Beschichtung

Untergrund
N N A
Schragriss Rissgrund Anriss
klaffend unten

/ S Beschichtung

Untergrund
;\WA@ N AR N

Bild 67 = Rissformen von Beschichtungen im Querschnitt

Ist der Rissgrund geschlossen, dann liegt die Ursache des Risses meist aus-
schlieflich in der Beschichtung. Bild 68 zeigt den Fall des EinreifSens einer
Deckschicht einer WHG-Beschichtung [24], die nach den Regeln des Deut-
schen Instituts fir Bautechnik (DIBt) [25] als sogenanntes Gewdsserschutz-
system aufgebaut ist. Die Einrisse gingen von Schichtdickenschwachstellen
oder Imperfektionen im Schichtquerschnitt aus, wie sie im Querschnitt in
Bild 69 gezeigt sind. Der Versagensmechanismus geht auf alterungsbedingte
Eigenspannungsvorgidnge zuriick, die in Kapitel 3.5.1 erldutert worden sind.
Geférdert wurde die Rissbildung noch dadurch, dass die starr formulierte
EP-Deckschicht (1) auf der weichen PUR-Zwischenschicht (2) sschwammz
und die parallel zur Beschichtungsebene entstandenen Zugspannungen nicht
kontrolliert in den Untergrund abgetragen worden sind.

Ein klaffender Rissgrund deutet demgegeniiber darauf hin, dass Bewegun-
gen im Untergrund zunichst dort und anschliefSend in der Beschichtung das
Reiflen veranlasst haben.

Bei mehrschichtigen Systemen reifSen nicht stets alle Schichten. Auch ist es
méglich, dass Einzelschichten von mehrlagigen Beschichtungen zu unter-
schiedlichen Zeiten einreifben. Alterungsvorgénge, die z.B. unter Freibewitte-
rungsbedingungen vor allem die Deckschicht beeinflussen, kénnen dort zum
Einreiflen fithren, wihrend die tieferen Schichten bzw. Schichtzonen scha-
denfrei bleiben. Bild 70 zeigt die mikroskopische Aufnahme einer rissiiber-
briickenden Beschichtung fiir nicht befahrene und nicht begangene Flichen
(Kapitel 3.5.3) an einer Stelle iiber einem sich im Betonuntergrund bewegen-
denRiss. Die Freibewitterung hat in der Oberflichenzone zu einer Versteifung
der flexiblen Schicht gefiihrt, sodass sich dort Scharen von Rissen gebildet
haben, die in den Schichtquerschnitt bis in eine Tiefe von ca. 1/10 der Ge-
samtschichtdicke hineinliefen. Obwohl man die Beschichtung als geschwicht
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Bild 68 = Mehrlagi-
ge Bodenbeschichtung
in einem Behalter nach

WHG; Deckschicht reiBt
ein und schiisselt auf

Bild 69 = Kerbwirkung
an Quarzkorn (Span-
nungsspitze) fiihrt zum
EinreiBen der Deckschicht
1 starr formulierte Deck-
schicht

2 flexibel formulierte
Zwischenschicht

Bild 70 = Rissschar
liber einem im Beton-
untergrund sich bewe-
gendem Riss; die Ein-
zelrisse enden in einer
Tiefe von 1/10 der
Gesamtschichtdicke

. Quérzsaﬁd—?ﬂ
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ansehen muss, weist sie keinen Mangel auf, denn der Querschnitt erfiillt die
zugesicherte Leistung in Form der verlangten Rissiiberbriickungsfahigkeit.

Andererseits kénnen zum Schwinden neigende Grundschichten rissig wer-
den, wahrend die Deckschichten geschlossen bleiben. Risse in der Grund-
schicht erkennt man dann meist an flachen Vertiefungen, den sogenannten
Rillen in der Deckschicht. Wenn rissige Deckschichten vorliegen, kénnen die
Grundschichten ohne Weiteres fiir lingere Zeit rissfrei bleiben. Dagegen wird
eine Deckschicht— sofern sie nicht risstiberbriickend ist — auf einer gerissenen
Grundschicht im Regelfall alsbald auch reifben.

SchlieBlich sei anhand eines Vertikalschnitts durch eine mehrlagige Bodenbe-
schichtung mit erhdhten Anforderungen an ihre rissiiberbriickende Funktion
eine weitere, noch akzeptable Rissbildung gezeigt. In Bild 71 besteht der Be-
schichtungsaufbau aus den zwei wesentlichen Einzellagen 1 und 2 auf dem
Untergrund 3. Im Untergrund erkennt man einen sich bewegenden Riss, der
deckungsgleich auch in der starr formulierten Deckschicht auftrat. Letztere
dient als mechanische Schutzschicht fir die Schicht 2. In der flexiblen, riss-
tiberbriickenden Zwischenschicht ist demgegeniiber kein Riss entstanden,
weil diese die Weganderungen des Risses im Untergrund ausgleichen konnte.
Da die Deckschicht 1 haftet, an den Rissrindern nicht aufschisselt und die
hauptsdchlich wirksamere Schicht 2, wie planmafig vorgesehen, auch tiber
dem sich bewegenden Riss den Schutz des Untergrunds gegen eindringende
schidliche Medien gewdihrleistet, liegt kein Mangel vor.

Bild 71 = Ein in Schicht
1 und 3 auftretender Riss
setzt sich in Schicht 2
nicht fort

1 starr formulierte
Deckschicht

2 flexibel formulierte
Zwischenschicht

3 Betonuntergrund
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3.5.3  Rissiiberbriickende Beschichtungen

Stahlbetonbauteile erhalten planméfig Risse. Die Bauteile werden fiir Biege-
belastung so bemessen, dass sie im gerissenen Zustand die Anforderungen
an die Tragfahigkeit erfiillen. Das dauerhafte VerschliefSen von Rissen durch
flexibel formulierte Beschichtungen ist zur Abwehr bestandsschadigender
Folgen, z.B. durch Korrosion von Bewehrungsstidhlen oder durch chemische
Zersetzung von Baustoffen aufgrund von Nutzungseinfliissen usw., oft zwin-
gend notwendig.

Eine risstiberbriickende Wirkung wird zuweilen auch von Beschichtungen
auf Putzen und auf Porenbetonbauteilen verlangt. Bei der noch neuen Bauart
der Abdichtung im Verbund mit Fliesen und anderen Beldgen werden flexible
Dichtungsschlammen (Beschichtungen) verwendet, die auch iiber Rissen im
Untergrund ihre Abdichtwirkung beibehalten miissen.

Nach dem WASSERHAUSHALTSGESETZ [24] miissen Auffangwannen bzw. Auf-
fangraume fur wassergefdhrdende Stoffe mit Beschichtungen versehen sein,
die nach den Bau- und Priifgrundsétzen des DIBt [25] einerseits gegen ther-
mische, chemische und mechanische Beanspruchungen bestindig sind, und
andererseits aber auch Risse im Untergrund tiberbriicken.

Liegen die betreffenden Bauteile im Freien, so handelt es sich hdufig um
periodisch bewegte Risse, die iberbriickt werden missen. Die Bewegung der
Rissflanken ist dann meist eine Folge der thermischen und gelegentlich auch
der hygrischen Umgebungseinfliisse. Abhingig von der Art und der Nutzung
eines Bauwerks kann es auch zu Rissbreitendnderungen aus verkehrsbeding-
ten Lastwechseln kommen, z.B. bei Briicken oder in Parkhiusern etc. Bild 72
zeigt die Untersicht einer Parkhausdecke, an der sich Risse gebildet haben.
Diese werden von Niederschlagswasser und Tausalzldsung von oben durch-

Bild 72 = Parkdeck-
untersicht mit wasser-
flihrenden Trennrissen

in Betonplatten
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drungen, weil eine oberseitige Abdichtung bis dahin fehlte. Dadurch ent-
steht eine erhebliche Korrosionsgefahr fiir die eingelegten Bewehrungsstihle.
Beschichtungen, die Risse dieser Art dauerhaft iiberbriicken sollen, miissen
daher nicht nur einen stehenden Spalt tiberspannen, sondern sie miissen die
sich zwischen den Rissufern einstellenden Weganderungen mitmachen, ohne
dadurch ihre Funktion des dauerhaften Rissverschlusses zu verlieren.

Welche Rissbreitendnderungen dabei entstehen konnen, zeigt Bild 73 fir die
Stahlbeton-Balkonkragplatte an einer Fassade [78] und Bild 74 fiir die Stahl-
betondecke in einer unbeheizten Industriehalle [79].

Ein noch anspruchsvolleres Beispiel soll anhand einer Stahlbetonschale eines
Naturzugkithlturms gezeigt werden, der im Normalbetrieb genutzt wird,
meridionale Trennrisse aufweist und im Spitzenlastbetrieb gefahren wird.
An solchen Sonderbauwerken bewegen sich Risse nicht nur temperaturwech-
selgeneriert, sondern auch noch windinduziert.

In Bild 75 erkennt man mittig vertikal den Trennriss in der Schale. Uber die-
sem Riss ist ein Sensor mit Schutzkapsel installiert. Mit diesem kann die
Rissbreitenanderungscharakteristik aufgezeichnet werden. Bild 76 zeigt einen
knapp vierwb6chigen Zeitabschnitt der Rissbreitendnderung eines Versuchs,
der tiber ein ganzes Jahr gelaufen ist. In diesen Jahreszyklus gehen dann die
Einfliisse der Betriebstemperaturwechsel, der Temperaturwechsel im Freien,
im Tages- und im Jahresverlauf, und die Einwirkung des Windes ein. Es han-
delt sich dabei um relativ ausgeprégte Rissbreitendnderungen.

Wenn die klimatischen Randbedingungen in geringeren Grenzen schwanken,
wie z.B. in Innenrdumen oder im eingeerdeten Bereich, wird der Rissspalt
nach seiner Entstehung weitgehend in Ruhestellung verharren oder sich nur
geringfigig dndern. Gegeniiber dem im Temperaturwechselbereich perio-
disch bzw. verkehrs- und windlastbedingt dynamisch bewegten Riss wird
die Bemessung einer Beschichtung dann einfacher. In allen aufgezeigten Fal-
len gilt jedoch, dass sich die Bemessung einer risstiberbriickenden Beschich-
tung immer an der Rissbreitendnderung und der damit im Zusammenhang
stehenden Beanspruchung bzw. dem Ermiidungsverhalten orientieren muss.

Wenn eine Beschichtung auf Bauteilen deckungsgleich zu vorhandenen Ris-
sen rissig wird, erhebt sich natirlich die Frage, ob die Beschichtung diese
Risse hitte Uberbriicken sollen oder mussen. Wenn eine Risstiberbriickung
in der Ausschreibung gefordert war, muss diese Frage uneingeschréinkt bejaht
werden. In einem solchen Fall mussen flexibel formulierte Beschichtungen
eingesetzt werden. Rissbreitendnderungen, wie sie in den Bildern 73, 74 und
76 dargestellt sind, miissen bekannt sein und bei der Wahl entsprechender
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Rissbreitendnderung [pr]
500
——unterer Bereich ——oberer Bereich
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300

200

o — .

.
03.068./25°C 11.08./46°C 05.11.10°C 13.01.-8°C
Zeit und Temperatur

Bild 73 = Rissbreitendnderung in einer Stahlbeton-Balkonkragplatte im Freien

Risshreitenandenng [pm]
120
——mittlerer Bereich

100

15.02.12°C 15.05.18°C 15.07./120°C 15.09.16°C 15.121%C
Zeit und Temperatur

Bild 74 = Rissbreitendnderung in der Stahlbetondecke einer geschlossenen, aber unbeheizten
Industriehalle
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Bild 75 = Sensor zur Er-
fassung von Rissbreiten-
anderungen an der
Schaleninnenseite eines
Naturzugkdhlturms
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Bild 76 = Rissbreitendnderung an der Schaleninnenseite eines Naturzugkihlturms wahrend des
Betriebs; maximale Rissbreitenspannweite ca. 200 ym

Beschichtungssysteme bertcksichtigt werden. Hilfestellungen geben einschla-

gige Regelwerke und Merkblatter: [2], [3], [25], [26], [27].

Wenn die Charakteristika der Rissbreitendnderung vorliegen, die mit Anfor-
derungsprofilen herkémmlicher Regelwerke nicht abgedeckt werden, sind
durch Sonderprifungen im Einzelfall unter Verwendung spezieller Priifan-
lagen Verwendungsnachweise zu erstellen. Dabei kénnen auch Reserven der
Risstiberbriickungsfahigkeit, wie sie unter [80] beschrieben sind, berticksich-
tigt werden.
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Bei Einhaltung spezieller Bedingungen, wie z.B. ausreichender Mindest-
schichtdicken (siehe Kapitel 4.2) und ebenflachigem Untergrund (siehe Kapitel
2.5), konnen flexible Beschichtungen langfristig rissiiberbriickend sein [81].

Risstiberbriickende Eigenschaften kénnen nur mit Mehraufwendungen er-
reicht werden: Es treten hohere Materialkosten wegen flexibler Formulierung
des Beschichtungsstoffs auf und es werden gréfbere Schichtdicken erforder-
lich. Des Weiteren sind die Kosten der Verarbeitung wegen des groferen
Materialaufwands sowie wegen aufwendigerer Malbnahmen zur Untergrund-
vorbereitung und Untergrundvorbehandlung héher.

Wenn an rissiiberbriickenden Beschichtungen Schiden auftreten, dann sind
diese hiufig auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:

= Zu geringe Schichtdicke. Planer, Beschichtungsstoffhersteller, insbesonde-
re aber Ausfithrungsunternehmer miissen besondere Malbnahmen zur Ein-
haltung der vereinbarten Mindestschichtdicken ergreifen [82]. Die Schicht-
dicken missen im Wege der Eigeniiberwachung, zweckmaiBigerweise ge-
stiitzt durch eine qualifizierte Fremdiiberwachung, am Bauobjekt geprift
und bewertet werden [83].

= Senken bzw. Kerben in der Beschichtung. Meist sind diese durch lokale
Unebenheiten des Untergrunds (fehlende Untergrundvorbehandlung, siehe
Kapitel 2.5) oder durch die Applikationsmethode (Schichtdickenschwan-
kung, Luftblaseneinschlisse etc.) bedingt.

= Falsche Einschédtzung der tatsdchlichen Rissbewegung. In den Regelwer-
ken (z.B. [3, 26]) werden Risstiberbriickungsklassen angegeben. Diese sind
als RichtgrofSen anzusehen. Tatsdchlich konnen sich Rissbreitendnderungen
(siehe Bild 73) deutlich oberhalb der regelwerkskonformen« (Aw = 0,2 mm)
Rissbreitendnderung einstellen (z.B. Aw = 0,45 mm).

= Mechanische Einwirkungen, z.B. durch Scherkrifte, die bei Brems- und
Beschleunigungsvorgidngen von Fahrzeugen auftreten. Dies dulbert sich da-
durch, dass Teilbereiche der Beschichtung abgetragen werden, oder dass
Schubrisse senkrecht zur Fahrtrichtung entstehen, wie dies Bild 77 an der
FulSbodenbeschichtung in einem Industriebetrieb zeigt.

= Fehlanwendungen bei vorgegebenen Schichtenfolgen. Das Objekt ist die
Stahlbetonschale eines Naturzugkiihlturms, in der sich ziigig verlaufende
Risse gebildet haben. Bild 78 zeigt eine Stelle, an der sich ein Meridian-
riss und ein Betonierfugenriss kreuzen. Bei der Ertiichtigung [67] ist ein als
Sonderfall konzipiertes risstiberbriickendes flexibles PUR-System zur An-
wendung gekommen. Die schwarzen Markierungen zeigen an, wo nach
einer ca. zweijahrigen Betriebsbeanspruchung Risse festgestellt worden
sind. Bild 79 zeigt den Zustand nach dem »Aufklappen: der Beschichtungs-
teile. Der Gesamtschichtaufbau sollte von unten nach oben wie folgt sein:
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Bild 77 = Durch Brems-
und Beschleunigungs-
krafte von Gabelstaplern
traten in der rissiber-
briickenden Boden-
beschichtung senk-
recht zur Fahrtrichtung
scharenartige Risse auf

Bild 78 = Schaleninnen-
seite eines Naturzugkuhl-
turms im Abgasbetrieb

1 ungefahrer Verlauf des
Meridianrisses

2 ungefahrer Verlauf des
Betonierfugenrisses

3 Verlauf des Risses der
Beschichtung Uber dem
Meridianriss

4 Verlauf des Risses der
Beschichtung Uber der
Betonierfuge

Bild 79 = Schalenaus-
schnitt (Bild 78) nach
Abnahme des enthafteten
Beschichtungsteils

5 keine Risse in der
verbliebenen rissiiber-
briickenden Teilschicht
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Untergrundvorbehandlung mit PCC-Feinmértel,
Grundbeschichtung auf EP-Basis,

zweilagige flexible Zwischenbeschichtung auf PUR-Basis,
einlagige Deckbeschichtung (Schutzschicht) auf PUR-Basis.

O oo o

Vorgefunden wurde noch die starr formulierte Epoxid-Zwischenbeschich-
tung zwischen flexibler PUR-Beschichtung und PUR-Deckbeschichtung, die
ausschlieBlich fur den Schalenbereich auflerhalb der Risstiberbriickungs-
zone vorgesehen war.

Die rissiiberbriickende PUR-Zwischenschicht wurde zweilagig appliziert.
Der notwendige Haftverbund kann nur dann erzielt werden, wenn kurz
hintereinanderliegende Zeitfenster (Gréfenordnung Stunden) eingehalten
werden. Es kann als gesichert gelten, dass diese Mabgabe nicht eingehalten
worden ist. Die Verbundschwéche trat als Adhésionsversagen auf. Zur Riss-
bildung ist es schliefSlich dadurch gekommen, dass Rissbreitendnderungen
im Meridianriss und im Betonierfugenriss der Kithlturmschale senkrecht
zur Rissrichtung Zugspannungen im Beschichtungssystem generiert haben.
Diese sind durch die verbliebene 1. Lage der PUR-Zwischenschicht plan-
mafig ausgeglichen worden. Im dariiberliegenden Schichtenpaket aus der
zweiten Lage des flexiblen PUR der starr formulierten EP-Schicht und der
PUR-Schutzschicht kam es dagegen zum nahezu deckungsgleichen Einrei-
fen mit den Betonrissen.

Die Ursache geht letztlich darauf zuriick, dass die (nicht vorgesehene) star-
re EP-Schicht eine Dehnung entsprechend der Rissbreitendnderung nicht
zulieB, es durch Scherbeanspruchung zum Adhésionsbruch zwischen den
geschwacht verbundenen beiden Lagen der flexiblen PUR-Schichten kam
und letztlich dann auch zum Einreiflen in der EP-Zwischenschicht mit
der Folge, dass die in ausreichendem Haftverbund befindliche PUR-Deck-
schicht mit eingerissen worden ist.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Anwendung risstiberbriickender Be-
schichtungen an Fassaden, bei der Betoninstandsetzung und der Anlagen-
ertiichtigung, bei Bodenbeschichtungen mit Abdichtungsfunktion und bei
Bauwerksabdichtungen in den zuriickliegenden drei Dekaden stark zugenom-
men hat. Beschichtungen ermdglichen, verglichen mit Dichtungsbahnen, oft
konstruktiv einfachere Losungen, weil Polymerbeschichtungen nachfolgende
Schutzschichten eher tragen kénnen, im Gegensatz zu Bitumenbahnen. Die
Verwendung zementgebundener, flexibler Schlimmen ermdglicht es aufSer-
dem, eine risstiberbriickende Abdichtung im Verbund anzuwenden [41], [42].

Zu beachten ist allerdings, dass die Anspriiche an die Sorgfalt der Planung
und an die der Anwendung sehr hoch sind, und dass der Anwendbarkeit bei
tiberméDigen chemischen, hygrischen und mechanischen Beanspruchungen
Grenzen gesetzt sind.
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3.6 Hohlraumbildung (H)

3.6.1 Erscheinungsformen

Bei Polymerbeschichtungen kénnen zahlreiche Schadensmechanismen zur
Ausbildung von Hohlrdumen fithren. Eine Ubersicht méglicher Hohlraum-
typen gibt Bild 80. Allen Hohlraumbildungen ist gemeinsam, dass die Einzel-
schichten urspringlich aneinander bzw. am Untergrund hafteten, und dass
sie dann zumindest partiell voneinander getrennt wurden. Dies kann durch
innere Driicke (z.B. Gas-, Flussigkeits- oder Festkorperdriicke), durch duRere
Beanspruchung (z.B. Zug- oder Scherkrifte) oder durch chemisch/physikali-
sche Einwirkungen (z.B. Unterrostung, Quellung) erfolgen.

Die in Bild 80 dargestellten Erscheinungen A bis H bezeichnet man als Blasen.
Die Formen A bis E entstanden im noch nicht verfestigten Film, d. h. in statu
nascendi der Beschichtung. Die Formen E G und H sind nachtriglich, d.h.
am verfestigten Film aufgetreten. Die Ursachen der Blasenbildung werden in
den Kapiteln 3.6.2 bis 3.6.7 ndher beschrieben.

Blasenhohlrdume kénnen nur durch einen gleichmiBigen inneren Uberdruck
entstehen, wie er z.B. durch Gase oder Fliissigkeiten erzeugt wird. Wenn
dieser Uberdruck den Adhésionsverbund zwischen einzelnen Schichten oder
zwischen diesen und dem Untergrund bzw. den Kohasionsverbund einer
einzelnen Schicht tiberwindet, und wenn an Stellen, wo die Beschichtung
einen Hohlraum tberbriickt, die Biegesteifigkeit nicht ibermaBig grof ist und
der innere Druck auf eine weiche und leicht nachgiebige Beschichtung mit

N N N g@§
0

H

e

SN OSSO
J L \\Q

N

Bild 80 = Formen der Hohlraumbildung in und unter Beschichtungen
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dann geringem Verformungswiderstand einwirkt, kann es zu Blasenbildungen
kommen.

Bei der als Beule zu bezeichnenden Erscheinungsform H ist gegentiber den
Blasen gemaf F und G der Ubergang zur noch haftenden Beschichtung meist
allméhlich und nicht plétzlich durch Ausbildung eines Knicks erfolgt. Diese
Abweichung deutet eine andere Ursache an. Bild 81 zeigt eine Beule in einer
Polymerbeschichtung eines Hallendaches. Wegen des ortlich unzureichen-
den Haftverbunds hat die Sonneneinstrahlung zur Erweichung und zum Ab-
senken des Verformungswiderstands in der Wolbphase der ca. 2mm dicken,
flexiblen Polymerbeschichtung gefithrt. Nach dem Ende der Sonneneinstrah-
lung ist dann eine Abkiithlung der Polymerbeschichtung erfolgt, sodass wegen
des ansteigenden Riickverformungswiderstands keine vollstindige Zurtick-
bildung erfolgt ist. Aus hintereinander gereihten Zyklen aus Erwirmung und
Abkihlung leitet sich die gelegentlich in diesem Zusammenhang beobachtete
sPumpwirkung« ab. Die generelle Entstehungsursache der Beulen wird unter
Kapitel 3.6.7 anhand eines Schadensbeispiels erldutert. Daraus wird deutlich,
dass Beulen in der Regel grobere Durchmesser haben als die Hohlrdume, die
man als Blasen bezeichnet.

Die unter ] dargestellte Schadensform der Pustel kann verschiedene Ursachen
haben: Es liegt ein Hohlraum vor, der durch einen ungleichméaBigen inneren
Druck erzwungen worden ist. Die abgehobene Beschichtung ist lokal span-
nungsfrei und meist faltig. Man findet unregelmafig geschichtete, mit feinen
Hohlrdumen durchsetzte feste Substanzen vor. Pusteln entstehen meist in
Beschichtungen auf Metallen, wenn z.B. unter einer beschichteten Ober-
flache Korrosion einsetzt. Der unter Volumenerweiterung entstehende Rost
hebt dann die Beschichtung in Form einer Pustel ab. Bei der Korrosion von
Stahl und Eisen spricht man von Rostpusteln. Bild 82 veranschaulicht diesen
Sachverhalt an einem beschichteten und durch Rostpustelbildung schadhaft

Bild 81 = Ortliche, durch
Warmeeinwirkung be-
dingte Verlangerung einer
flexiblen Polymerdach-
beschichtung bei parallel
verlaufender Erweichung
durch Erwérmen und
Quellen mit der Folge der
Beulenbildung
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Bild 82 = Unterrostung
an einer fehlstellenbehaf-
teten Korrosionsschutz-
beschichtung eines Stahl-
bauteils mit der Bildung
von Rostpusteln, welche
die Beschichtung hohl-
raumbildend anheben

gewordenen Stahlbauteil. Analog verlduft die Pustelbildung bei anderen Me-
tallen ab, wenngleich meist deutlich langsamer wegen der geringeren Korro-
sionsgeschwindigkeit.

Bei der sogenannten Filiformkorrosion [84], auch Filigran- oder Fadenkor-
rosion genannt, haben die Rostpusteln eine wurmartig gekrimmte Gestalt
von etwa 0,5 mm Breite und bis zu mehreren Zentimetern Lange. Der Kopf
dieser wurmartigen Gebilde enthalt das Korrosionselement, in dem das Me-
tall korrodiert. Der Kopf schiebt sich im Laufe der Zeit voran und hinterldsst
eine mit Rost gefiillte flache Rohre. Filiformkorrosion setzt voraus, dass das
beschichtete Metallteil in einem korrosiven Klima zwischen 60 und 95 %
relative Feuchte lagert, auf dem Metall eine bestimmte Salzverunreinigung
vorliegt, der Haftverbund der Beschichtung gering bis mafig und die Schicht-
dicke nicht gréfer als 100 pm ist. In Bild 83 erkennt man die Spuren einer
Filiformkorrosion.

Zu pustelartigen Gebilden kénnen auch Holzinhaltsstoffe fithren, insbeson-
dere wenn dunkel beschichtete Nadelholzer unter Warmeeinwirkung (Son-
neneinstrahlung) Harze etc. >ausschwitzen«. Diese Naturharze migrieren
einem Weichmacher gleich in die Beschichtung und heben diese partiell vom
Untergrund ab. Zur Vermeidung solcher Erscheinungen sollten anféllige Hol-
zer nicht verwendet bzw. bei der Vorbereitung einer Holzoberfl4che sollten
harzreiche Stellen beseitigt werden. Bild 84 zeigt pustelartige Erhebungen
am Rahmen eines Nadelholz-Fensterfliigels, die von ausschwitzendem Harz
verursacht worden sind.

Eine Pustelbildung beobachtet man gelegentlich auch auf beschichteten poré-
sen Baustoffen, wenn diese 16sliche Salze enthalten und wenn Wasser in den
Baustoff direkt unter der Beschichtung gelangen kann. Gelangt die Salzlésung
kapillar in die Grenzfliche zur Beschichtung und ist die Beschichtung fir Was-
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Bild 83 = Filiform-
korrosion eines Leicht-
metall-Bauteils wegen
unzureichender Korro-

sionsschutzwirkung der
farblosen Beschichtung
in feuchter Atmosphare

Bild 84 = Ausschwitzen
von harzhaltigen Holz-
inhaltsstoffen, die zu
pustelartigen Erhebungen
der Beschichtung gefihrt
haben
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ser durchléssig, insbesondere dann, wenn Fehlstellen vorhanden sind, kommt
es zur Verdunstung des Wassers. Zurtick bleiben die Salze, die auskristallisie-
ren und die Beschichtung pustelartig abheben. Bild 85 veranschaulicht einen
solchen Vorgang anhand einer Beschichtung auf einem Kalksandsteinmauer-
werk. Vermieden wird ein solcher Schaden einerseits dadurch, dass 16sliche
und treibende Salze nicht in den Stein gelangen und anderseits dadurch, dass
Regenwasser am Eindringen behindert wird. Letzteres erfolgt — grundsétz-
lich immer nur nach entsprechender Untergrundvorbereitung — durch hydro-
phobierende Impragnierung der Baustoffrandzone vor dem Beschichten. Der
Kapillartransport wird dadurch ausgeschaltet, sodass dann auch keine Salze
geldst, heraustransportiert und dann versintern konnen.

Die mit der Bezeichnung K dargestellte Faltung einer Beschichtung wird fach-
umgangssprachlich auch als Hochziehen bezeichnet. In der Regel geht diesem

Bild 85 = Pustelartiges
Anheben der Kunststoff-
dispersions-Fassadenbe-
schichtung durch Salze,
die Uber Fehlstellen her-
ausgeldst wurden und an
der Steinoberflache nach
Luftzutritt versinterten
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Vorgang eine extreme Quellung voraus (Kapitel 3.8.1). Ein solches Hochzie-
hen tritt immer wieder auf, wenn bestimmte, physikalisch trocknende Be-
schichtungen mit Beschichtungsstoffen, die selbst Losemittel enthalten, tiber-
strichen werden. Einen ganz besonderen Fall dieser Art zeigt Bild 86, jedoch
hat dort das Fullgut eines Stahltanks durch tibermafiges Quellen die dafiir
nicht geeignete Beschichtung zum Auffalten gebracht.

Die mit der Bezeichnung L dargestellte Hohlraumbildung geht auf Zugspan-
nungen in der Beschichtung zuriick. Die Besonderheit ist die 6rtliche Geome-
trie des beschichteten Bauteils in Form der einspringenden Ecke. Die Be-
schichtung vermindert ihre Spannungen dadurch, dass sie sich an einsprin-
genden Ecken vom Untergrund abzieht, unter der Voraussetzung, dass der
Haftverbund zum Untergrund oder zu einer weiteren Schicht gering ist. Da-
raus ergibt sich die Konsequenz, dass nur Beschichtungen mit geringen Ei-
genspannungen angewendet werden und dass wirksame Maflnahmen zur
Erzielung eines ausreichenden Haftverbunds getroffen werden.

Bild 86 = Unvollstandig
vernetzte Epoxidbeschich-
tung ist von einem Tank-
filllgut so stark angequol-
len, dass der Haftverbund
aufgehoben und die
Beschichtung aufgefaltet
worden ist

3.6.2  Blasen mit nachrangiger Bedeutung

Gasblasen, die bereits im Fliissigzustand einer Beschichtung entstehen, (Ty-
pen A bis C in Bild 80) kénnen auf Luft zuriickgehen, die beim Vermischen
der Komponenten von 2 K-Beschichtungsstoffen oder beim Rithren von 1K-
Beschichtungsstoffen hineingearbeitet worden ist. Es kann sich aber auch um
Luft aus dem Untergrund handeln. Weil Luft leichter ist als Beschichtungs-
stoffe, schwimmen die Blasen bei horizontalen Bauteilen an die Oberflache.
Der Auftrieb wird durch die Viskositdt (Zéhflussigkeit) des Beschichtungs-
stoffs behindert. Hat eine Blase durch Aufschwimmen die Oberfliche er-
reicht, so zerplatzt sie meist und die Oberfliche glittet sich wieder. Begiinstigt
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wird diese Eliminierung, wenn bei der Rezeptierung des Beschichtungsstoffs
Entschdumungshilfsmittel [64] verwendet wurden und ein guter Verlauf des
Beschichtungsstoffs gegeben ist. Entschdumungshilfsmittel sind insbesondere
bei wissrig formulierten Beschichtungsstoffen, speziell bei den Kunststoff-
dispersionen erforderlich, weil tiber die formulierungsbedingt notwendigen
Netzmittel der blasenbildende Lufteintrag gefordert wird.

Erscheinung A in Bild 80 zeigt den Zustand, dass zwar die Oberflichenhaut
noch durchbrochen worden ist, aufgrund des Viskosititsanstiegs ein vollstan-
diger Verlauf jedoch nicht mehr méglich war. Erscheinung B zeigt dasjenige
Stadium, in dem die Luftblase zwar noch die Oberflache erreicht hat, wegen
der fortgeschrittenen Filmbildung die Oberflichenhaut aber nicht mehr durch-
brechen konnte. Erscheinung C zeigt eine im Film »eingefrorene, kreisrunde
Luftblase. Wegen der von Anfang an hohen Viskositit wurde sie am Aufstei-
gen gehindert. Sie besitzt auch nicht die abgeflachte Ellipsenform, die aus dem
Wechselspiel von Auftrieb und Widerstand der Oberflichenhaut herriihrt.

Ein blasenbildender statischer Gasdruck ist relativ selten. Er kommt aus
dem Untergrund und wirkt auf die Beschichtung abhebend. Wenn z.B. zwei
Réume mit unterschiedlichen Gas(Luft)driicken durch eine auf der Seite des
niedrigen Drucks beschichtete Wand aus einem porésen Baustoff getrennt
sind, kénnen sich aus diesem Grund Blasen bilden. Wenn in Werksanlagen mit
beschichteten Betonbauteilen sicherheitsrelevante Druckproben durchgefiihrt
werden, sind an Wanden nach Ende des Versuchs nach erfolgtem Druckabbau
in der Beschichtung Blasen beobachtet worden, weil der temporar im Poren-
gefiige des Betons verbliebene Uberdruck an Stellen geschwichten Haftver-
bunds, wie z.B. Gber Poren, die Beschichtung blasenartig abheben konnte.

Allzu oft wird die thermische Ausdehnung eingeschlossener Gase (auch
Dampfdruck genannt) als Ursache von Blasen angesehen. In den Hohlrdumen
pordser Baustoffe kann theoretisch ein Uberdruck auftreten, wenn das Ent-
weichen der Gase wihrend einer Temperaturerh6hung durch eine Beschich-
tung behindert wird. Im normalen Gebrauchsfall tritt das nicht ein, weil der
Haftverbund zwischen Beschichtung und porésem Untergrund um GréfSen-
ordnungen {iber dem Uberdruck idealer Gase wie Luft oder Wasser liegt.
Wenn Blidschen wiahrend der Beschichtungsphase auftreten, sind es {iber-
wiegend andere Ursachen (siehe Kapitel 3.6.3), iiber die nachgedacht wer-
den muss.

Eine Blasenbildung durch Gasdruck wire allerdings dann zu erwarten, wenn
beim Erhitzen eines beschichteten Bauteils die Siedetemperatur eingeschlos-
senen Wassers Uberschritten wiirde (Prinzip Kochtopf). Solche Temperaturen
treten im Bauwesen jedoch nicht auf.
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Durch Einwirkung von Sduren auf Metalle erfolgt in aller Regel eine Wasser-
stoffentwicklung [88], die unter Umstidnden ebenfalls zu Blasen fithren kann.
Insbesondere in Deckbeschichtungen auf feuerverzinktem Stahl und auf
Zinkstaub-Grundbeschichtungen kann diese Gasentwicklung zur Blasenbil-
dung fihren. Bild 87 zeigt eine im Coilverfahren verzinkte und beschichtete
Panelwand, an der durch Sidureddmpfe Blasen entstanden sind.

Durch Wiarmeeinwirkung auf beschichtete Bauteile mit Temperaturen
> 100°C kann es als Folge einer thermischen Zersetzung von organischen
Bindemittelbestandteilen zur Bildung von Gasen innerhalb einer Beschich-
tung oder an der Grenzfliche zum Untergrund kommen, mit der Folge der
Blasenausbildung in der Beschichtung. Dieser Mechanismus wird bei Spe-
zialbeschichtungen zum Brandschutz von Stahl und Holz [28] planmaBig
zur Schaumschichtbildung genutzt. Bild 88 zeigt eine durch Blasenbildung
geschadigte Korrosionsschutzbeschichtung aufgrund der thermischen Zer-
setzung des Bindemittels.

Bild 87 = Auf einer im
Coilverfahren verzinkten
und beschichteten Stahl-
panelwand sind bei einer

unplanmaBigen Einwir-

kung von Salzsaureddmp-
fen nach Wasserstoffbil-
dung in der Beschichtung

Blasen entstanden und
kurzfristig danach wieder

zusammengefallen.

Bild 88 = Blasen in der
Alkyd-Korrosionsschutz-
beschichtung an der
Untersicht einer Stahl-
briicke; nach oberseitiger
Asphaltablagerung hat
sich ortlich eine thermi-
sche Zersetzung des Bin-
demittels mit der Folge
einer Gasblasenbildung
eingestellt
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Infolge eines hydrostatischen Fliissigkeitsdrucks konnen z. B. in sogenannten
Druckrohren einer Wasserleitung aus Beton in einer aufbenseitigen Beschich-
tung Blasen erzwungen werden. Bei planméfSigem Haftverbund zwischen Be-
ton und Beschichtungen fiihrt dieser statische Wasserdruck jedoch allenfalls
bei relativ weichen Beschichtungen zu Blasen. Bild 89 zeigt eine durch den
hydrostatischen Druck des Grundwassers an der Innenseite eines Abwasser-
sammelbeckens entstandene Blase an einer unzureichend haftenden Stelle

der Epoxidbeschichtung.

Sehr grofe Blasen, unabhingig davon, ob sie mit einem Gas, einer Flussigkeit
oder einer festen Substanz gefillt sind, bezeichnet man auch als Beutel bzw.
als Sacke. Sie entstehen oft dadurch, dass sich an Wanden und Decken die
relativ weiche und biegsame Beschichtung durch einen immer weiter um sich
greifenden Haftverbundverlust als Folge der Unterwanderung immer mehr
ablést und schlieflich Hohlrdume unregelmafiger Form entstehen. Ab einer

Bild 89 = Mit Epoxidbe-
schichtung versehene Be-
tonwand eines Abwasser-
beckens ca. 6m unterhalb
des auBenseitigen Grund-
wasserspiegels; planma-
Big als WU-Beton erstellte
Wanne hat kavernose
Zonen; an Stelle mit
schwachem Haftverbund
hat hydrostatischer Druck
Enthaftung verursacht;
durch Unterwanderung
entstand eine Blase mit
ca. 60cm Durchmesser
und einem Ausbeulungs-
stich von ca. 20mm

Stelle mit
schlechtem
Haftverbund
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bestimmten GréfSe der Hohlrdume wird die von den abgeldsten Beschich-
tungsteilen ausgehende Schwerkraftwirkung bestimmend fiir deren weitere
Ausdehnung und Form. Bild 90 zeigt dies exemplarisch an der Polyurethan-
beschichtung der Schaleninnenseite eines Kiihlturms.

Da Blasen in unterschiedlichen Groflen und Flichendichten auftreten, ist es
zweckmalig, neben der Entstehungsursache eine nihere quantifizierende
Beschreibung des Blasengrads vorzunehmen [29]. Dabei wird sowohl die
durchschnittliche Grofle der Einzelblasen als auch die mittlere Anzahl der
Blasen je Flicheneinheit erfasst.

Weil der Blasengrad nur die »Ansichts, nicht aber den >Querschnitt« einer Blase
charakterisiert, sollte die Beschreibung ferner auch nach Inhalt und Form der
Blasen, Tiefenlage des Hohlraums (innerhalb einer Einzelschicht, zwischen
zwei Beschichtungslagen, zwischen Untergrund und erster Schicht etc.) und
eventuell eine besondere gegenseitige Lage von Blasen (perlschnurartige An-
ordnung, Blasennester, Fingerabdruckspuren usw.) umfassen.

Bild 90 = Flexibel for-
mulierte Polyurethan-
beschichtung, die sich
unter geringem Druck,
der Schwerkraft drtlich
rickwartig eingesickerten
Wassers folgend, in der
vorliegenden Form eines
Blasensacks ausgebil-
det hat

3.6.3  Pin holes — pin blisters

Eine hiufig auftretende Blasenform, die der Erscheinung D in Bild 80 ent-
spricht, soll an zwei Anwendungsbeispielen veranschaulicht werden. Man
bezeichnet diese als pin holes bzw. als pin blisters. Weil sie stets in der Ent-
stehungsphase einer Beschichtung aus dem Beschichtungsstoff heraus (siehe
dazu auch Kapitel 2) auftreten, fiigt man ihnen das Kiirzel in statu nascendi
hinzu.
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Beispiel pin holes

Auf der Schaleninnenseite eines Naturzugkthlturms musste grofMlachig meh-
rere cm dick Betonersatz mit Spritzmortel (SPCC) ausgefithrt werden [3],
[27], [68]. Zur Herstellung einer beschichtungsgerechten Oberfliche ist an-
schlieend PCC-Feinmoértel aufgezogen worden. Noch im quasi fliissigen
Zustand dieser PCC-Feinmortelschicht sind eine grofle Anzahl an pin holes
entstanden, wie sie in Bild 91 ausschnittsweise gezeigt sind. Die ndhere Un-
tersuchung ergab, dass jedes pin hole im gesamten Querschnitt der PCC-
Feinspachtelschicht vorlag, und dass sich in der darunter befindliche SPCC-
Schicht eine kantlenartige Porenstruktur fortsetzte. Bei der anschliefenden
Beschichtung unter Verwendung l6semittelhaltiger bzw. wissrig basierter
EP-Beschichtungsstoffe traten tiber jedem pin hole der PCC-Feinmortelschicht
auch wieder pin holes in der Beschichtung auf. Diesen Zustand zeigt Bild 92.

Bild 91 = Pin holes
(stecknadelkopfgroBe
Locher) an der Oberflache
einer PCC-Mortelschicht,
die auf eine SPCC-Mortel-
schicht appliziert worden
ist

. e
S -~ Bild92 =Pinholes an
ey | der Oberflache einer
i & alip S EP-Beschichtung, die
e e A auf die PCC-Oberflache
e e o e gemaB Bild 91 appliziert
& worden ist
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Theoretischer Hintergrund

Betrachtet man das zweiphasige System von Flussigwasser und Luft in ei-
nem offenen Behilter, dann stellt sich zwischen Wasser und der dartiber
angrenzenden Luft ein dynamisches Gleichgewicht ein. Die Aktivitat der
Wassermolekiile [85], eine thermodynamische GesetzmiDigkeit, bewirkt,
dass per saldo mehr Wassermolekile aus der Flussigkeit austreten, d.h. in
die Luft hinein verdampfen und Gasform annehmen, als umgekehrt wieder
zurlck in die Fliissigkeit kondensieren. Wie viel Wasser von der Luft maxi-
mal aufgenommen werden kann, hingt von deren Energieinhalt, d.h. von
der Lufttemperatur ab. So kann z.B. 20 °C warme Luft pro m® maximal 17,3 g
Wasser in Dampfform aufnehmen. Wiirde man versuchen, mehr Wasser in
diesem Volumen bei 20 °C unterzubringen, wiirde das tiberschiissige Wasser
ausfallen (kondensieren) und als Nebel sichtbar werden. Diesen Zustand der
maximalen Wasserdampfaufnahme nennt man Sattigungsfeuchte.

Die Erde ist mit einer mehr als 100km hohen Luftschicht umhiillt, die auf-
grund der Gravitation einen Druck auf die Erdoberflache austbt. Dieser wird
als barometrischer Druck bezeichnet. Weil in dieser Luftschicht auch Wasser-
dampf enthalten ist, ibt auch dieser wegen der Erdanziehung anteilig einen
Druck auf die Erdoberflache aus. Man nennt diesen den Partialdruck des Was-
sers. Damit ist der Zusammenhang zwischen der Konzentration des Wasser-
dampfs in der Luft in g/m?® und dem Teildruck des Wasserdampfs in der Luft
auf die Erdoberfldche in N/mm? bzw. in bar hergestellt.

Bild 93 zeigt in einer grafischen Darstellung die Kurve der Sittigungsfeuchte
cs/des Sattdampfdrucks ps fiir Wasser als Funktion der Temperatur. Mit dem
Symbol ¢ wird die relative Luftfeuchte dargestellt. Wie schon erwidhnt, kann
Luft bei 20°C pro m® maximal 17,3 g Wasser in Dampfform aufnehmen. Diese
Konzentration wird mit dem Symbol ¢ erfasst. Daraus folgt z.B., dass Luft,
die bei 20°C nur 8,65 g Wasserdampf pro m?® enthilt, eine relative Feuchte
von 0,5 oder 50 % besitzt.

Dieses Verhiltnis zweier Konzentrationen kann auch als Verhéltnis zweier
Driicke formuliert werden, wenn man sich vorstellt, dass das Wasser in
Dampfform unter dem Einfluss der Erdanziehung einen Druck auf die Erd-
oberfliche ausiibt. Die relative Luftfeuchte ¢ ldsst sich somit sowohl als Be-
zugsgrofe zur Sattigungsfeuchte als auch zum Sattigungsdruck darstellen.

C
(,P = —= £ [--] (1)
Cs  Ps
Weil es sich dabei nur um einen Teil des Gases in der Erdhiille handelt, das

Druck austbt, spricht man vom Partialdruck. In dieser Konsequenz hat die
Konzentration ¢s = 17,3 g/m?® einen anteiligen Druck von ps = 0,0234 bar. Ana-
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Bild 93 = Sattigungsfeuchte- bzw. Sattdampfdruckkurve fiir Wasser in Abhéngigkeit von der
Temperatur

log dazu lassen sich die Zusammenhinge zwischen Konzentration von Was-
serdampf in Luft sowie den Teildriicken aus der Sattdampfdruckkurve ablei-
ten, insbesondere auch die Sattigungsfeuchten/ Sattigungsdriicke fir beliebige
andere Temperaturniveaus.

Entstehung der pin holes

Unter baupraktischen Bedingungen stellt sich ein Druckaufbau in der Rand-
zone des Bauteils (hier SPCC) wie folgt ein. Es wird vorausgesetzt, dass der
Untergrund einzelne Porenéffnungen und randnah dahinter liegend, ein mehr
oder weniger abgeschlossenes Porenvolumen (Kaniilen, Kavernen, Lunker
etc.) aufweist, wie das bei SPCC und auch bei Beton hiufig anzutreffen ist:

Der Untergrund habe eine Temperatur von 20 °C, die Giber Stunden praktisch
gleich bleibt. Wenn unter den klimatischen Randbedingungen in der Pore eine
relative Luftfeuchte von 0 % vorlage, wiirde nach Applikation des PCC-Fein-
mortels in diese Pore hinein Wasser verdampfen, bis sich in der Porenluft bei
Unterstellung isochorer Bedingungen eine Wasserdampfkonzentration (Sat-
tigungsfeuchte) von 17,3 g/m? einstellt. Unter der weiteren Annahme, dass
weder Luft noch Wasserdampf entweichen konnen, weil die Pore geschlos-
sen ist, baut sich gegeniiber dem atmosphérischen Druck ein Uberdruck auf,
der maximal 0,0234 bar betragen kann. Wenn der Uberdruck grofer wird
als der Verformungswiderstand der noch flissigen PCC-Schicht, wird diese
vom Gas der Pore (Luft + Wasserdampf) durchbrochen und das Ergebnis ist
ein pin hole.
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Wenn bereits eine Anfangsfeuchte im Porenraum vorliegt, vermindert sich
nach der Applikation der Zuwachs der Konzentration an Wasserdampf ent-
sprechend und somit auch der Zuwachs an Uberdruck, der ein pin hole er-
zwingen kann.

Wenn im randnahen Porenraum ein hoher Feuchtegehalt oder gar Fliissig-
wasser aus dem Vorndssen vorliegt, wird nach dem VerschliefSen der Poren
und dem Verdampfen des Wassers relativ schnell der Sattigungsdampfdruck
erreicht, was die pin-hole-Bildung weiter férdert.

Thermodynamisch nimmt die Aktivitit der Wassermolekiile, die vom fliissi-
gen in den dampfférmigen Zustand tibergehen, mit der Temperatur nicht li-
near, sondern Uiberproportional zu. Dieses Verhalten wird in Bild 93 durch die
nach oben gekriimmte Kurve dargestellt. Daraus folgt, dass mit Zunahme der
Bauteiltemperatur und somit auch der Luft in den Poren die Uberdriicke iiber-
proportional ansteigen und die Bildung von pin holes entsprechend zunimmt.
Dabei ist zu beachten, dass dieser Vorgang nur fir ein gewisses Zeitfenster
gilt, in welchem der PCC-Feinmortel eine bestimmte Konsistenz (niedriger
Verformungswiderstand) aufweist. Auch fir dieses Zeitfenster gilt, dass die
erhohte Temperatur praktisch konstant bleibt.

Aus der Gesetzmaligkeit der Aktivitit der Wassermolekiile erkennt man
also, dass die Gefahr der Entstehung von pin holes bei héheren Temperatur-
niveaus des Bauteils (iberproportional) hoher ist, wihrend sie bei niedrigen
Temperaturniveaus entsprechend geringer ist. Baupraktisch folgt daraus, dass
bei der Ausfithrung von Egalisierungs- und Beschichtungsmalinahmen im
Frithjahr bzw. im Herbst weniger mit diesen Storerscheinungen zu rechnen
ist als im Sommer.

Die beschriebenen Vorgénge gelten im Prinzip fiir alle vergleichbaren Werk-
stoffe mit verdampfbaren Anteilen, also auch fiir Polymerbeschichtungsstoffe
mit Losemitteln oder tempordr niedermolekularen Ausgangsstoffen. Analog
zum Wasser besitzen auch diese Stoffe temperaturbezogen thermodynami-
sche Aktivitdten, die stoffcharakterisierend als Sattdampfdriicke oder Satt-
dampfdruckkurven dargestellt werden konnen. Versuche dazu sind in [86]
beschrieben.

Eine der hiufigsten Fehleinschitzungen fir die Entstehung von pin holes ist
die Annahme, dass nach der Applikation von PCC-Feinmortel eine Bauteil-
erwdrmung stattfinde, z.B. zu Beginn eines Arbeitstages, und dass parallel
dazu in Poren unterhalb des jeweils aufgetragenen Materials sich eingeschlos-
senes Gas (Luft) ebenfalls erwadrme. Mit der Erwarmung kdme es dann zum
Druckanstieg in luftgeftllten Poren und zur Entstehung von pin holes.

117

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. 3
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Offen zutage tretende Schéaden

Dass ein Druckanstieg im Porenraum zum pin hole fiihrt, ist richtig, dass der
Gasdruck in einer Pore unter isochoren Bedingungen proportional mit der
Temperatur ansteigt, ist theoretisch auch richtig, jedoch ist Letzteres vor-
liegend im Regelfall nicht relevant. Nachweislich treten pin holes auch an
beschatteten Bauteiloberflachen und auch in Zeitrdumen ohne Temperatur-
anderung der angrenzenden Luft auf. Selbst wenn zu Beginn eines Tages die
Lufttemperatur ansteigt, setzt wegen der Massigkeit des Betonbauteils keine
spontane Bauteilerwadrmung ein. Temperaturerh6hungen von 1 bis 2 °C stel-
len sich in Porenrdumen nicht im Minutentakt, sondern erst nach mehreren
Stunden ein. Beobachtungen wahrend der Ausfithrungsphase haben ergeben,
dass pin holes in der Zeitgréflenordnung von Minuten nach der Applikation
entstehen, und nicht erst nach Stunden. Wird die Zeitgréfenordnung Minu-
ten Uberschritten, haben Verfestigungsvorginge den Werkstoff rheologisch
soweit verdndert, dass sein gestiegener Verformungswiderstand keine pin-
hole-Bildung mehr zulésst.

Wenn solche Ablaufe bekannt sind, ist auch klar, dass es nicht hilfreich ist,
die Applikation in die Phase des Temperaturabfalls gegen Ende eines Arbeits-
tages zu verlegen, wie dies u.a. auch in Technischen Merkblattern von Werk-
stoffherstellern empfohlen wird. Abgesehen davon, dass ein solcher Rat die
Anwendung von Beschichtungen zum Erliegen bringen wiirde, missten sol-
che Arbeiten dann in die Nachstunden verlegt werden, weil in dieser Zeit im
Freien die wirkungsvollste Temperaturabsenkung des Tagesverlaufs erfolgt.

Vermeidung von pin holes

Mafnahmen zur Vermeidung kénnen direkt aus den naturwissenschaftlichen
Zusammenhdéngen fiir den Entstehungsmechanismus abgeleitet werden. Die
grofte Effizienz ist bei Beachtung der folgenden zwei Applikationsregeln zu
erwarten:

a) Die GesetzmidBigkeit der Aktivitdt der Wassermolekiile zeigt, dass die Ge-
fahr der Entstehung von pin holes bei héheren Temperaturniveaus des Bau-
teils (iberproportional) grofer ist, wihrend sie bei niedrigen Temperatur-
niveaus entsprechend geringer ist. Daraus folgt, dass bei der Ausfihrung
von Egalisierungsmalnahmen im Frithjahr bzw. im Herbst weniger mit
diesen Storerscheinungen zu rechnen ist als im Sommer. Es soll noch mal
erwahnt sein, das dies nicht an steigenden oder fallenden Temperaturen,
sondern am niedrigeren oder hoheren jahreszeitbedingten Temperatur-
niveau des Betonbauteils liegt.

b)Der Schliissel zur Vermeidung von pin holes liegt jedoch in der Beschaf-
fenheit der Werkstoffe und deren handwerklicher Anwendung. Beton-
untergriinde sollten vor einer Egalisierungsmalinahme stets im Hochdruck-
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wasserstrahl- bzw. im Druckluftstrahlverfahren mit festem Strahlmittel
vorbereitet werden, um die Poren der Betonrandzone zu 6ffnen, damit sie
zuganglich fir Egalisierungsfeinmortel sind. Ob auf Beton oder auf SPCC-
Untergrund, in beiden Féllen entscheiden Konsistenz und Anwendungs-
verfahren des PCC-Feinmortels dartiber, ob es gelingt, eine ausreichend
verdichtete Feinmortelschicht zu schaffen, deren Verformungswiderstand
auch im Anfangsstadium ausreichend groD ist, um dem oben beschriebe-
nen Sattdampfdruck des eingeschlossenen Wasserdampfs zu widerstehen.
Schlimmuversionen (hoher Wasserzementwert) konnen nicht ausreichend
nachverdichtet werden und verhalten sich deutlich pin-hole-anfalliger als
steifere PCC-Feinmortel (niedriger Wasserzementwert), die hindisch ap-
pliziert und durch Scheiben geglittet und dabei weiter verdichtet werden.

Beispiel pin blisters

Auf der SchalenaufSenseite eines in Kletterbauweise erstellten Neubau-Natur-
zugkithlturms aus Stahlbeton war die AulSenseite mit einer optisch positiv
wirkenden, hell pigmentierten Beschichtung zu versehen. Anspriiche an die
Schutzwirkung waren nicht gestellt. Es ist eine regelwerkskonforme Mafs-
nahme [3], bestehend aus Untergrundvorbereitung (HDW-Strahlen), Unter-
grundvorbehandlung durch hydrophobierende (siliziumorganische) Imprag-
nierung zur Auskleidung planmiDig akzeptierter Poren und eine zweilagige
l6semittelbasierte Acrylbeschichtung zur Anwendung gelangt [87].

Waihrend der Ausfithrung kam es immer wieder zur Bildung von Bldschen
in der Acrylbeschichtung. Bild 94 zeigt einen Schalenausschnitt mit diesen
Erscheinungen. Bild 95 zeigt den gleichen Schalenausschnitt, nachdem vier,
bereits in Bild 94 markierte Bldschen aufgestochen worden sind. Man erkennt

-

L 4
- Sk / » H 29 K 2 %
Bild 94 = Pin blisters ' » /
an der Oberfldche einer : e /) ; - ;

|6semittelbasierten - 1 - ~ :
Acrylatbeschichtung auf 5l . b

Stahlbeton mit Ober- o ’
flachenporen; die Blasen - 3
1 bis 4 sind exemplarisch : ; - -
markiert ; -
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B . H29/R28

- % - Bild 95 = Offnung der
. - ;i markierten pin blisters
. 1 . gemaB Bild 94; diese
befinden sich stets iiber

i b Oberflachenporen (pins)
-----_- im Stahlbeton

in Bild 95, dass unter jedem Bldschen ein kleines Loch in der Betonschale
vorliegt. Auf dem Blasengrund erkennt man die erste Lage der Beschichtung.
Aus diesem Zusammentreffen von stecknadelgrofiem Loch im Untergrund
und der iiber dem Loch sich gebildeten Beschichtungsblase entstand die pra-
gnante Bezeichnung pin blister.

Entstehung der pin blisters

Bild 94 lasst erkennen, dass sich nicht Giber jeder Pore im Untergrund auch ein
Blaschen bildet. Dies deutet darauf hin, dass pin blisters nur entstehen, wenn
die Betonporen eine gewisse Beschaffenheit haben. Bild 95 zeigt, dass die
Kantlen im Beton eher kleine Durchmesser haben. Neben diesem Merkmal
gehort noch dazu, dass auch im Falle der pin blisters ein gewisses Hinterland
an abgeschlossenem Porenvolumen (Kaniilen, Kavernen, Lunker etc.) vorhan-
den sein muss. Dass dies so ist, haben zerstérende Priifungen in randnahen
Bereichen ergeben.

Grundsitzlich entstehen pin blisters auf der Basis derselben naturgesetzlichen
Randbedingungen, wie sie von den pin holes bekannt und zuvor beschrieben
worden sind. Zur Bildung von pin blisters ist es im gezeigten Fall aufgrund
folgender Konstellation gekommen:

Die Ausfihrungsfirma hat unter normalen Witterungsbedingungen die erste
Lage der Acrylbeschichtung im Rollenverfahren appliziert. Dabei ist der Be-
schichtungsstoff (planmiBig) nur unvollstindig in die Poren eingedrungen.
Nach einer ca. 24-stiindigen Wartezeit wollte man die zweite Lage der Be-
schichtung applizieren. Es setzte jedoch ein Regenschauer ein und die Be-
schichtungsarbeiten mussten unterbrochen werden.
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Danach hat man so lange gewartet, bis das Regenwasser abgetrocknet war.
Dann ist die zweite Lage appliziert worden. In kurzem zeitlichem Abstand
danach sind die in Bild 94 erkennbaren Bldschen entstanden. Dabei ist Fol-
gendes passiert:

Das in die Poren eingelaufene Wasser war noch nicht wieder abgetrocknet.
Wegen der hydrophobierenden Impragnierung konnte sich das Regenwasser
auch nicht kapillar weiter in den Zementstein hinein verteilen. Im Porenraum
stand deshalb geniigend Flissigwasser, insbesondere dann, wenn das Hinter-
land des Porensystems gentigend grol war. Nach dem VerschliefSen der Pore
mit der Beschichtung baute sich wie oben beschrieben der Sattigungsdruck
auf, der dann ein Bldschen erzwungen hat. Wegen des viskosen und zur Film-
bildung besonders geeigneten I6semittelbasierten Beschichtungsstoffs platzte
das Bldschen im Regelfall nicht auf, sondern expandierte so lange, bis sich
Verformungswiderstand und Innendruck im Gleichgewicht befanden.

Nach den Untersuchungen gemild [86] hitte auch der Losemittelanteil der
Beschichtung nach Verdampfen eines Restes in den Porenraum hinein einen
blaschenerzwingenden Uberdruck erzeugen kénnen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es das Regenwasser war, ist deutlich gréfSer. Das ergibt sich schon dar-
aus, dass sich in Trockenperioden, wenn tiberhaupt, dann nur deutlich weni-
ger Blaschen eingestellt haben als nach dem besagten Regenereignis.

Vermeiden von pin blisters

Im vorliegenden Fall war mit der Beschichtung eine Schutzfunktion nicht
beabsichtigt, weshalb ein Porenverschluss als Vorbehandlungsmafinahme
nicht vorgesehen war. Weil einerseits die Oberflachenporen mittels einer
hydrophobierenden Imprégnierung ausgekleidet und das Risiko der Hinter-
wanderung der Beschichtung dadurch planméfig verringert worden ist und
andererseits die pin blisters keine optische Beeintrachtigung darstellten und
auch die Dauerhaftigkeit der MafSnahme dadurch nicht beeintrachtigt schien,
trat das Problem der pin blisters im vorliegenden Fall in den Hintergrund.
In anderen Fallen, in denen pin blisters nach dem Aufplatzen unvertretbare
Fehlstellen hinterlassen, ist diese Bewertung so nicht zuldssig. Es kann dann
eine pin-blister-Bildung nur dadurch verhindert werden, dass der Untergrund
durch egalisierende und Poren konsequent verschlieBende Malnahmen be-
schichtungsgerecht hergestellt wird (siehe auch Kapitel 2.5), ehe eine Schutz-
beschichtung, z.B. gegen Carbonatisierungsfortschritt oder zwecks Risstiber-
briickung, vorgenommen wird.

121

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. 3
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Offen zutage tretende Schéaden

3.6.4 Schaumblasen

Gelegentlich stellt man im Querschnitt einer Beschichtung gehduft viele
kleine Blaschen gemaDl Erscheinung E von Bild 80 fest, die der Schicht eine
schaumige Struktur verleihen. Hierbei handelt es sich nicht um eingeriihrte
Luft, denn diese tritt eher unregelmaBig und in geringerer Dichte auf. Wenn
es sich um Polyurethanbeschichtungen handelt, die aus einem Zweikompo-
nentenansatz stammen, dann geht die Entstehung meist darauf zuriick, dass
eine partiell hydrophil wirksame Isocyanat-Harterkomponente zum Einsatz
gelangte, die im Gemisch mit der Polyol-Stammkomponente im fliissigen
Zustand wihrend der Applikation mit hoher Luftfeuchte oder gar Nebel,
d.h. mit Wasser, in Berithrung gekommen ist. Bei der dabei entstehenden
chemischen Storreaktion von Isocyanat mit Wasser bildet sich eine Harnstoff-
struktur und als unerwiinschtes Nebenprodukt Kohlendioxid. Dieses liegt als
Gas vor, expandiert den Beschichtungsfilm und hinterldsst eine schaumartige
Beschichtungsstruktur.

Anhand von drei fotografischen Aufnahmen sollen dieser Vorgang und seine
Folgen erldutert werden:

Bild 96 zeigt den Ausschnitt der Schaleninnenseite eines Kithlturms im obe-
ren Bereich. Dort ist eine 2 K-Polyurethan-Deckbeschichtung durch Airless-
spritzen appliziert worden. Luvseitig (Stidwest) zu diesem steht ein weiterer
Kihlturm, der zu diesem Zeitpunkt im Betrieb war. Die Wetterlage war zur
Applikation giinstig. Béiger Wind trieb jedoch den Schwaden alternierend
leeseitig tiber das Beschichtungsobjekt. Dort kam es wegen des erwdrmten,
wasserubersattigten Kihlturmschwadens (in dieser Konstellation ist dieser
schwerer als die Luft im Kithlturm) zu Schwadeneinbriichen. In Bild 96 sind
diese als weilbe, neblige Triibungen erkennbar. Die fallenden Kahlturmschwa-
den gelangten so in das Airlessspritzfeld der Applikateure, die diese >Bedro-
hung: offensichtlich nicht realisierten.

Auf einer Fliche von ca. 1.000 m? hat man anlésslich einer Kontrollbefahrung
zwei Tage spater den in Bild 97 gezeigten Schichtaufbau festgestellt. Die bei-
den EP-Zwischenschichten und die erste PUR-Deckschicht sind planmafig
und nahezu hohlraumfrei verfestigt. Die zweite Deckschicht hat eine ausge-
pragte Schaumstruktur und ihre Schichtdicke ist etwa dreimal so hoch wie
planméafig zu erwarten (ohne Schaumbildung).

Die ausgeprigte Schaumbildung konnte dadurch entstehen, dass durch den
Spritzstrahl in Form der feinen Trépfchen des Beschichtungsstoffgemisches
eine grofe Oberflache zur Beaufschlagung durch das Wasser des nebelf6érmi-
gen Kihlturmschwadens zur Verfiigung stand.

122

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Schwadeneinbriiche

Bild 96 = Schaleninnenseite eines Kihlturms; Schwadeneinbriiche aus dem Betrieb des Nachbar-
kiihlturms beeintrachtigen BeschichtungsmaBnahmen

Bild 97 = Schichtquer-
schnitt mit stark schau-
miger zweiter PUR-Deck-
schicht

Bei dieser ausgeprigten Schaumbildung liegt die Annahme auf der Hand,
dass die sonst bekannten Leistungsmerkmale der Polyurethanbeschichtung
zum Schutz der Betonschale gegen die Betriebs- und Umgebungsbedingungen
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nicht vorhanden sind. Bild 98 zeigt eine fotografische Aufnahme des betref-
fenden Schalenausschnitts nach zwei Jahren des Betriebs des Kiithlturms. Die
Untersuchung ergab, dass sich zahlreiche Oberfldchenrisse in netzartiger Fein-
struktur gebildet hatten. Diese gehen darauf zurlick, dass, vorgegeben durch
die Hohlraumstruktur und durch die wegen der Storreaktionen geschwichte
Bindemittelmatrix, die Oberflache netzartig aufgebrochen ist.

Oberflachenrisse &

Bild 98 = PUR-
Deckschicht mit starker
Schaumstruktur zeigt
ortlich Oberflachen-

I INIRNENNAE (et

3.6.5 Osmotische Blasen

Die am weitesten verbreitete und auch am meisten geftirchtete Blase wird
durch die Erscheinungen F und G in Bild 80 symbolisiert: Sie tritt erst nach
der Verfestigung der Beschichtung auf. Ihre Entstehung geht auf deutlich
héhere innere Uberdrucke zuriick, als sie unter Kapitel 3.6.3 beschrieben
worden sind. An ortlich geschwichtem Haftverbund zum Untergrund bzw.
zwischen den einzelnen Lagen eines Schichtaufbaus hebt der Uberdruck ge-
gen die Biegesteifigkeit der Deckschicht die Beschichtung an und erzwingt
eine Blase. Die Beschreibung dieses Phdnomens geht zuriick auf eine inten-
sive Experimentphase [90], welche auch die Basis der vorliegenden zweiten
Buchauflage ist. In dieser Experimentphase sind zahlreiche Blasen von Poly-
merbeschichtungen auf mineralischen porésen sowie auf metallischen Unter-
griinden eingehend untersucht sowie ihre fliissigen Inhalte analysiert worden.
Bei den betreffenden Beschichtungen handelte es sich sowohl um physika-
lisch trocknende als auch um chemisch vernetzende Bindemitteltypen, wie
sie unter Kapitel 2.3 beschrieben worden sind.
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Theoretischer Hintergrund

Die naturwissenschaftlichen Zusammenhénge der Osmose sind von Pfeffer
[85] erstmals beschrieben worden. Den Nachweis fiithrte er in einer Versuchs-
apparatur, die in Bild 99 gezeigt und nach ihm als Pfeffer’sche Zelle benannt
ist: Das Kernstiick ist ein Zylinder aus porésem, gebranntem Ton, der als Tré-
ger fir eine semipermeable (halbdurchldssige) Membran dient. In diesen Ton-
zylinder hat er eine bestimmte Salzlésung eingefiillt und diesen Tonzylinder
dann in eine andere Salzlésung getaucht. Die chemische Zusammensetzung
der verschiedenen Salzlésungen hat er so gewaihlt, dass sich beim Aufeinan-
dertreffen ein unlésliches Gel aus einer Eisencyanverbindung bildete. Dieses
Gel hat sich dann im Querschnitt des Tonzylinders niedergeschlagen. Es hatte
die Eigenschaft, Wassermolekiile leicht hindurchtreten zu lassen, wéhrend der
Durchgang fiir andere Salzlésungen mit gréfleren Molekiilen und Ionen ver-
sperrt war. Bildlich gesprochen hat sich dabei sozusagen eine Einbahnstrafbe
fir den Transport von Flissigkeiten eingestellt, die man als semipermeable
Membran bezeichnet.

Nacheinander fiillte Pfeffer diesen Tonzylinder mit verschiedenen in Wasser
gelosten Stoffen (Salzlosungen). Die Einfill6ffnung wurde druckdicht ver-
schlossen. An den Zylinder war ein Quecksilbermanometer angeschlossen.
Den Tonzylinder tauchte er dann in reines Wasser. Das Wasser drang — an-
getrieben vom Bestreben, die Salzlésung zu verdiinnen — durch die semiper-
meable Membran in den Zylinder ein. Die dabei im Zylinder entstandene
wassrige Losung mit insgesamt geringerer Konzentration an l6slichen Stof-
fen konnte jedoch auf gleichem Weg nicht wieder durch die Wand des Ton-

Manometer

Gummistopfen

~ Tonzelle

™~ semipermeable

Bild 99 = Pfeffer'sche = Membran
Zelle zur Darstellung und ~ Losemittel
zur Messung osmotischer (z. B. Wasser)

Driicke
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zylinders zuriick, weil das die semipermeable Membran wegen der groBer
gewordenen Teilchen der Lésung verwehrte.

Die jetzt vorliegende neue Lésung beanspruchte jedoch einerseits ein gro-
Beres Volumen, andererseits waren die Wande des Tonzylinders nicht ver-
formbar. Deshalb baute sich in der Lésung allméahlich ein Druck auf, der
am Manometer abgelesen werden konnte. Dieser Druck erschwerte jedoch
auch das weitere Eindringen von Wassermolekiilen. Beim Erreichen eines
Gleichgewichts zwischen dem entstandenen Druck und dem Bestreben des
Wassers, die Salzlésung im Tonzylinder weiter zu verdiinnen, kam es dann
zum Stillstand des Prozesses. Das erreichte Gleichgewicht zwischen einer
wassrigen Losung bestimmter Konzentration und dem Lésemittel (hier Was-
ser) korreliert mit einem ganz bestimmten Druck, den man als osmotischen
Druck bezeichnet.

Die Aktivitdt (Beweglichkeit) der Wassermolekiile in einer Lsung ist umge-
kehrt proportional zur Konzentration des gelosten Stoffs. In Tabelle 10 sind
fir NaCl (Kochsalz) diejenigen osmotischen Driicke aufgefiihrt, die mit den
genannten verschiedenen Konzentrationen der Salzlosung im Gleichgewicht
stehen. Man erkennt, dass der osmotische Druck in guter Ndherung linear
mit der Salzkonzentration zu und mit der Aktivitidt der Wassermolekiile ab-
nimmt. In Tabelle 11 sind analog osmotische Driicke anderer wasserloslicher
Stoffe zusammengestellt. In der Spalte >bezogener osmotischer Druck«ist die
'Effektivitat« der verschiedenen Stoffe, bezogen auf die Konzentration von
1g/cm3, gezeigt.

Tabelle 10 = Aktivitdt der Wassermolek(ile und osmotischer Druck in Kochsalzldsungen variabler
Konzentration

Konzentration der Kochsalzlosung W:\:(::evr;aotlglfizle osmotischer Druck

0 0 100 0,0

58 1 96 4,8

17 2 93 10,3
175 3 89 16,8
234 4 85 23,4
292 5 81 30,0
351 6 77 36,6
370 6,3 75 38,0

(gesattigt)
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Tabelle 11 = Osmotischer Druck verschiedener wasserloslicher Substanzen

. Konzentration | osmotischer Druck | bezogener osmotischer
in Wasser c n Druck m/c

geldster Stoff

Methanol 0,230 26,0 13
Athanol 0,268 25,0 94
Athylenglykol 0,377 26,5 71
Propylenglykol 0,100 3,8 38
Glyzerin 0,440 22,0 50
Zitronensaure 0,340 6,0 17
Ameisensaure 0,437 25,5 61
Kaliumphthalat 0,083 1,9 23
Salzsaure 0,127 27,0 212
Schwefelsaure 0,281 26,5 94
Phosphorsaure 0,470 28,0 60
Salzsaure 0,160 23,0 144
Schwefelsaure 0,052 4,8 93
Phosphorsdure 0,114 23,0 202
Kochsalz 0,311 32,0 103
Glaubersalz 0,063 2,1 33
Soda 0,063 3,0 48
Kaliumchromat 0,234 6,4 27
Eisenchlorid 0,236 22,5 95
Magnesiumsulfat 0,188 5,2 28
Zinksulfat 0,189 3,4 18
Kupfersulfat 0,161 24 15

Wassermolekiile konnen semipermeable Membranen nur im Gefélle ihrer
Aktivitit passieren. Ist reines Wasser durch eine semipermeable Membran
von einer Kochsalzl6sung getrennt, so wandern die Wassermolekiile stets
vom reinen Wasser zur Losung, denn so zeigt es die Auflistung in Tabelle 10,
die Aktivitit von reinem Wasser betragt 100 %), wahrend sie mit zunehmen-
der Salzbefrachtung bis zur héchsten Sattigung auf 75 % abfillt. Beim An-
gleichen der Aktivitdten geht auch das Durchdringen der semipermeablen
Membran zu Ende.

Entstehung osmotischer Blasen

Beschichtungen auf Bindemittelbasis organischer Polymere kénnen als semi-
permeable Membranen wirken. Sie konnen von Wassermolekiilen auf dem
Wege der Diffusion durchdrungen werden, nicht aber von den Lésungen der
Ionen und den groferen Molekiilen. Die grofite osmotische Wirkung auf
eine Beschichtung liegt dann vor, wenn eine wissrige Umgebung mit hoher
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Aktivitat der Wassermolekiile gegeben ist. D.h., wenn eine Beschichtung in
einem Regenwasserbehilter vorliegt, treten eher osmotische Blasen auf, als
wenn dieser Behélter mit Meerwasser gefullt ist.

Die Tatsache, dass osmotische Blasen vorzugsweise bei Unterwasser-
beschichtungen und bei Beschichtungen auftreten, die hdufig durch Wasser
oder durch Wasserdampf bzw. sehr feuchte Luft beansprucht werden, zeigt,
dass eine hohe Aktivitit der Wassermolekiile eine wichtige Bedingung fiir
die Entstehung ist. Dass dann osmotische Driicke im Blaseninneren vorlie-
gen, kann beim Anstechen der Blasen festgestellt werden. Abhingig vom
Stadium der Entstehung entweicht die Blasenfluissigkeit zum Teil unter hef-
tigem Druck.

Wenn es gelingt, den Blaseninhalt zu gewinnen, kann durch Analyse festge-
stellt werden, welche wasserléslichen Stoffe — auch Blasenkeime genannt —
zur Blasenbildung gefiihrt haben. Auf zementgebundenen Untergriinden ist
der Blaseninhalt in der Regel stark basisch, was allein schon auf die Anwesen-
heit geldster Stoffe hinweist. Die Analyse zeigt ferner, dass diese Basizitat von
Natrium- und Kaliumverbindungen des Betons, selten dagegen oder nur in ge-
ringer Menge von Calcium- und Magnesiumverbindungen, verursacht wird.
Dies liegt daran, dass die Alkalimetalle (K, Na) deutlich stdrker dissoziieren
als die Erdalkalimetalle (Ca, Mg), obwohl Letztere im Zementstein in gréRerer
Konzentration vorliegen. Haufig stellt man bereits bei der Geruchsprobe fest,
dass Losemittel, und bei 2 K-Beschichtungen oft auch Harterbestandteile, in
der Blasenfliissigkeit vorliegen. Mit dem Begriff Blasenkeim bezeichnet man
die Ansammlung wasserldslicher Stoffe in oder unter einer Beschichtung. Der
von der Aktivitdt der Wassermolekiile bestimmte Drang, die Konzentration
der wasserloslichen Stoffe abzubauen, ist der Motor zur Blasenbildung.

Wenn die Hohlrdume von Blasen nahe der Grenzfldche zwischen einem po-
résen Untergrund und einer Beschichtung liegen, muss angenommen werden,
dass die Poren des Untergrunds durch eingedrungene Beschichtungsstoffbe-
standteile verstopft wurden (analog zu dem ausgefallten Gel der Pfeffer’schen
Tonzelle). Grundierungen mit reinem Bindemittel sind diesbezliglich beson-
ders wirkungsvoll.

Beschichtungen auf porésen Untergriinden (Beton, Zementputz usw.) kén-
nen das Wasser zum Fiillen osmotischer Blasen sowohl aus dem Untergrund
als auch von der Nutzseite her oder aus beiden Richtungen aufnehmen. Bei
Metallbeschichtungen wird Wasser natiirlich nur von der Oberfliche her auf-
genommen. Das bedeutet, dass Polymerschichten sowohl am oberen als auch
am unteren Rand eines Beschichtungsaufbaus als semipermeable Membranen
auftreten. Dass sie grundsatzlich fiir Wasser bzw. Wasserdampf diffundierbar
sind, ist in zahlreichen Untersuchungen belegt [66], [91].

128

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. 3
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Entstehung und Wachstum einer Blase wird natirlich durch den Haftver-
bund zum Untergrund bzw. durch die Haftung zwischen zwei Lagen des
Beschichtungssystems (Adhédsion) und durch den internen Verbund einer
Beschichtungslage (Kohédsion) bestimmt bzw. beeinflusst. Dariiber hinaus
ist der Verformungswiderstand, d.h. die Biegesteifigkeit der Beschichtung,
von signifikanter Bedeutung. Adhéisionsverbund, Kohdsionsverbund und
Verformungswiderstand von Polymerbeschichtungen unterliegen einerseits
stoffimmanenten Vorgaben. Andererseits sind sie hinsichtlich ihrer physika-
lischen/mechanischen Konstanz abhéngig von hygrischen (z. B. Nasshaftung)
und thermischen Einfliissen (plastomere Verformungsanteile). Das bedeutet,
dass die quellungsbedingte bzw. die erwdrmungsbedingte Absenkung des
Haftverbunds und der Biegesteifigkeit begtinstigend auf den Ablauf osmotisch
generierter Blasenbildung wirken und natiirlich auch umgekehrt.

Die Angaben zu den osmotischen Driicken in den Tabellen 10 und 11 zeigen,
dass sehr hohe Werte des Haftverbunds bzw. der Biegesteifigkeit einer Be-
schichtung erforderlich wiren, um auch relativ kleine Aktivitdtsdifferenzen
unwirksam werden zu lassen. Man kann aber auch davon ausgehen, dass
der Haftverbund intern (Kohésion) und zwischen Einzellagen und zum Un-
tergrund (Adhésion) nicht an jeder Stelle optimal hoch ist. Bei Haftzugver-
suchen mit der Stempelmethode wird der Verbund einer knapp 2.000 mm?
grofien Flache integrativ ermittelt. Tatsachlich liegen dann auch Kleinfldchen
mit deutlich niedrigerer Verbundfestigkeit vor, die potenziell Ausgang einer
osmotisch erwirkten Blasenentstehung sein konnen.

In Bild 100 ist modellhaft dargestellt, welche vom Schichtaufbau abhingigen
Blasen (Fall 1/Fall 2) hauptséchlich vorkommen und welche Parameter zur
Entstehung beitragen bzw. diese bestimmen. Nach den vorausgegangenen
Beschreibungen kann die Osmose verhindert werden, wenn einer der fiinf
Parameter konsequent ausgeschaltet wird.

Dazu muss festgehalten werden:

= Wasser ist beim Betonbauwerk/Bauteil konstruktionsbedingt nachhaltig
und anlagentechnisch manchmal nutzungsimmanent.

= In den bautenschutztechnisch tblichen Schichtdicken sind Polymerbe-
schichtungen fiir Wasser stets diffundierbar und unter der funktionalen
Voraussetzung des geschlossenen Gefliges semipermeabel.

= Adhésions- bzw. Kohésionsschwichen sind einerseits hauptsichlich re-
zeptierungsbedingt. Eine ausreichende Optimierung kann aber auch an der
Begrenzung des kommerziellen Aufwands zur Erfullung scheitern.

= Wenn entsprechende Beschichtungen funktionsabhingig risstiberbriicken-
de Eigenschaften aufweisen miissen, ist der Parameter des hohen Verfor-
mungswiderstands per se nicht einhaltbar.
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Osmotische Blasenbildung

Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2

Blasenflussigkeit
unter Druck

Blasenparameter: a) Wasser

b) semipermeable Membran

¢) Adhasions-Kohasions-Schwache

d) Verformbarkeit der Beschichtung

e) Blasenkeime (hydrophile Stoffe) > z.B. niedermolekulare Amine
Salze
Hochsieder
Hydrolyseprodukte

Bild 100 = Modellhafte Darstellung der osmotischen Generierung von Blasen in Polymer-
Beschichtungsaufbauten

= Gegen die totale Vermeidung von Blasenkeimen spricht einerseits die
Tatsache, dass Komponenten und Additive der Beschichtungsstoffe aus
technischer Sicht, aus Grinden der Verfigbarkeit und aus kommerziellen
Griinden nicht blasenkeimfrei herstellbar sind. Andererseits beférdern die
baupraktischen Bedingungen zur Applikation von Beschichtungssystemen
allzu oft die Entstehung von Blasenkeimen mehr als akzeptabel.

Anhand von drei Fallbeispielen mit Unterschieden im Systemaufbau und ver-
schiedenen Objektanordnungen (vertikal, horizontal) soll die osmotisch ge-
nerierte Blase in Beschichtungsaufbauten mit Praxisbezug dargestellt werden.
Die Bilder 101, 102 und 103 zeigen schematisch die Systemaufbauten.
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Bild 101 =
Systemaufbau:

Glatt geschalter Beton
EP-Grundbeschichtung
Smin = 100 pm
EP-Deckbeschichtung
Smin = 200 pm

Bild 102 =
Systemaufbau:
Beton/SPCC/PCC
feinrau-verrundet

1. EP ZB, wasserbasiert,
Smin = 75 um

2. EP 7B, wasserbasiert,
Spin = /5M

1. PUR DB, |&semittel-
basiert,

Smin = 75 Um

2. PUR DB, losemittel-
basiert,

Spin = /5M

Bild 103 =
Systemaufbau:

Stahl 15mm dick
PUR-Grundbeschichtung,

Smit = 100pm
PUR-Deckbeschichtung,
Smit = 150m

Fallbeispiel 1:
Adhasionsblase Wand

Deckbeschichtung

Blasenflussigkeit
unter Druck

Grundbeschichtung

Beton, Dicke: 20cm

izt

Fallbeispiel 2:
Kohasionsblase Wand

zweite Grundbeschichtung
erste Deckbeschichtung

zweite Deckbeschichtung

Blasenflussigkeit
unter Druck

20%

erste Grundbeschichtung

Beton/SPCC/PCC
Gesamtdicke: 15cm

Fallbeispiel 3:
Adhasionsblase Boden

Blasenflussigkeit
unter Druck

PUR-Deckbeschichtung

PUR-Grundbeschichtung

770%

Stahl, SA 3 -rau
Dicke: 15mm
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Fallbeispiel 1

Bild 104 zeigt einen Ausschnitt von sogenannten Kiihlleistungseinbauten
eines Naturzugkiihlturms mit Abgaseinleitung. Weil die Stahlbetonbalken
und Riegel oberhalb der Wasserverteilungsebene angeordnet sind, war eine
Schutzbeschichtung gegen die Beanspruchung durch Abgas-Schwadenkon-
densat vorzusehen [27]. Bereits im Fertigteilwerk sind die glatt geschalten
Bauteiloberflachen nach minimaler Vorbereitung mit einer l6semittelbasier-
ten EP-Grundbeschichtung versehen worden. Darauf wurde eine pigmen-
tierte, 16semittelbasierte EP-Deckbeschichtung in einer planméfBig vorgese-
henen Mindestschichtdicke von 200 pm im Airlessverfahren appliziert. Die
danach anschlieBende Betriebsbeanspruchung bestand aus der permanenten
Verrieselung mit Wasser von 30 + 5 °C und der direkten Beaufschlagung des
Spritz- und Kondensatwassers auf die wie oben beschrieben beschichteten
Bauteilflachen.

Etwa zwei Jahre danach ergab sich die erste Moglichkeit des Zugangs und der
Inaugenscheinnahme der Bauteiloberfldchen. An den vorzugsweise vertikalen
Flachen hatten sich in der Beschichtung Blasen in grofSer Flachendichte einge-
stellt. Bild 105 zeigt den Ausschnitt einer Teilfldche eines so beanspruchten
Balkens. Einige der Blasen waren aufgeplatzt, viele waren ganz bzw:. teilweise
eingefallen. Soweit noch erkennbar geschlossene Blasen vorhanden waren,
waren diese mit einer klaren Flussigkeit gefllt. Die Fliissigkeit besall einen
pH Wert von ca. 12. Die Fliissigkeit roch signifikant nach >Chemie«. Uber-
schlagig konnten durch Geruch Lésemittel und Amine identifiziert werden.
Auffallend war, dass der Blasenhohlraum genau zwischen Grundbeschich-
tung (auf dem Untergrund festhaftend) und pigmentierter Deckschicht auf-
getreten war, d.h. im Wege eines Adhésionsbruchs. Des Weiteren war auf-
fallend, dass die Grundbeschichtung erkennbar ohne Fehlstellen und Poren
aber relativ geschlossen war. Dies wiederum lasst den Schluss zu, dass Fall 1
der Modelldarstellung gemaf’ Bild 100 vorliegt. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass sowohl die Grundbeschichtung als auch die Deckbeschichtung
die Funktion der semipermeablen Membran ibernommen haben konnten
(Bild 101). Aufgrund des Temperatur- und Feuchtmilieus lag es nahe, dass
die Deckbeschichtung eher als semipermeable Membran fungiert hat. Neben
diesen klimatisch osmoseférdernden Fakten haben mit Sicherheit die glatte
Oberflache der Grundbeschichtung und der damit im Zusammenhang ste-
hende schwache Haftverbund mit der Deckbeschichtung eine wesentliche
Versagensrolle gespielt.
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Bild 104 = Stahlbeton-
Tragkonstruktion der
Rieseleinbauten eines
Naturzugkdihlturms.

Bild 105 = Osmoti-
sche Blasen in der EP-
Beschichtung der Be-
ton-Tragkonstruktion;
Blasenhohlraum liegt
zwischen Grund- und
Deckbeschichtung; Haft-
verbund ist wegen dick-
schichtiger und sehr
glatter Grundbeschich-
tung maBig; Blasen sind
nach Trocknung partiell
zusammengefallen

Fallbeispiel 2

Im zweiten Fallbeispiel handelt es sich um die Schaleninnenseite eines Natur-
zugkihlturms mit Abgaseinleitung. Nach intensiver Betriebsbeanspruchung
[67] ist Ortlich mehrere Zentimeter tief Beton abgetragen worden. Der Ertiich-
tigungsaufbau bestand aus einer HDW-Untergrundvorbereitung, einer SPCC-
Auffitterung des fehlenden Betonprofils und einer Untergrundvorbehandlung
durch PCC-Feinmértel zur Schaffung eines beschichtungsgerechten Unter-
grunds. Darauf ist ein vierlagiges Polymerbeschichtungssystem, bestehend
aus je zwei Lagen einer wasserbasierten EP-Zwischenbeschichtung und einer
16semittelbasierten PUR-Deckbeschichtung, appliziert worden.
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Aus der kombinierten Beaufschlagung aus Kihlleistungsschwaden und par-
tiell gereinigtem Abgas resultierte an der Beschichtungsoberfliche im perma-
nenten Betrieb eine planmafig iibersattigte Feuchteeinwirkung (Kondensat)
von bis zu 35 °C.

Zwei Jahre nach Betriebsstart folgte eine Revision am Kraftwerk. Anldsslich
der Befahrung der Schaleninnenseite iiber Seilfahranlagen mit Hingekorb
sind zahlreiche Blasen festgestellt worden. Bild 106 zeigt einen Ausschnitt
der Schalenoberfliche. Alle Blasen waren flussigkeitsgeftllt und standen un-
ter einem leichten Uberdruck. Der Hohlraum lag als Kohésionsblase vor, d. h.
der Bruch war nicht zwischen zwei Einzellagen, sondern in der ersten Lage
der EP-Zwischenschicht aufgetreten. Diese Kohésionsbruchebene lésst sich
aus Bild 107 erkennen. Es handelt sich dabei um den Querschnitt, der tiber
eine Bohrkernentnahme aus einem einer Einzelblase benachbarten Bereich
gewonnen worden ist. Die in der ersten Lage erkennbaren Parallelrissansitze
zeichnen den Kohésionsbruch vor.

Bild 108 zeigt im Querschnitt des Schichtaufbaus einen Teil des Blasenhohl-
raums. Er ist identisch mit der schematischen Querschnittdarstellung von Bild
102. Der am Untergrund anhaftende Teil der Beschichtung hat eine Schicht-
dicke von ca. 250 pm, der an der zweiten EP-Zwischenschicht verbliebene
Teil war ca. 100 pm dick. In der Blasenfliissigkeit wurden zahlreiche wasser-
lésliche Substanzen gefunden. Die Symptome lassen den Schluss zu, dass
der Fall 2 der Modellbetrachtung gemald Bild 100 vorliegt. Als semipermeable
Membran ist die am Untergrund haftende Teilschicht der ersten EP-Zwi-
schenschicht anzunehmen. Im SPCC ist ein Wassergehalt von 6 Masse-%
festgestellt worden.

Eine signifikante Begiinstigung wird der offensichtlich geschwéachten Koha-
sionsfestigkeit der ersten EP-Zwischenschicht im Bereich zur zweiten EP-
Zwischenschicht zugeschrieben. Naheliegend wire, dass es nach Applika-
tion des wasserbasierten 2K-Beschichtungsstoffs als Folge einer zu hohen
relativen Luftfeuchte wegen der dadurch verursachten Wasserretention zu
einer Behinderung des Austrocknens und dadurch zu einer unvollstindigen
Vernetzung gekommen ist. Eine weitere Kohasionsschwichung kénnte auch
durch eine Netzmittelanreicherung im Zuge des zur Oberflache gerichteten
Massenstroms an Wasser bei der Trocknung in der besagten Zone begiins-
tigt worden sein. Dadurch wird der Quellungszustand innerhalb der EP-Zwi-
schenbeschichtung aufrechterhalten. Schlieflich zeigte die Statusaufnahme,
dass im Bereich der groften Blasendichte der Schaleninnenseite die Wahr-
scheinlichkeit des Warmeeinflusses im Zusammenhang mit der Abgaseinlei-
tung am grofSten ist.
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Bild 106 = Osmo-
tische Blasen in der
EP-Beschichtung der
Schaleninnenseite eines
Naturzugkdhlturms;
Systemaufbau:
Stahlbetonschale +
SPCC-/PCC-Reprofilie-
rung + zwei Lagen
EP-Zwischenschicht
(wasserbasiert) + zwei
Lagen PUR-Deckschicht
(I6semittelbasiert)

Bild 107 = Querschnitt
des Polymer-Beschich-
tungsaufbaus Fallbei-
spiel 2;

Stadium 1: Parallelrisse
im oberen Drittel der
ersten Lage der EP-
Zwischenschicht wegen
einer Kohasionsschwache

Bild 108 = Querschnitt
des Polymer-Beschich-
tungsaufbaus gemaB

Bild 107;

Stadium 2: Erzwingung
eines osmotisch generier-
ten Blasenhohlraums in
der kohésionsgeschwach-
ten ersten Lage der EP-
Zwischenschicht
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Somit hatten die Mechanismen Quellung und unzureichende Vernetzung eine
Kohasionsschwiche und die besondere Warmeeinwirkung die Verformbar-
keit der Polymerbeschichtung besonders beférdert. Die osmotisch generierte
Diffusion von Wasser aus dem Potenzial der SPCC-Schicht durch die als se-
mipermeable Membran wirkende Restschicht der EP-Zwischenbeschichtung
konnte dann bereits beim Aufbau eines geringen osmotischen Drucks in der
ersten EP-Zwischenschicht Blasen erzwingen.

Zwar lag an der Oberflache der zweiten PUR-Deckschicht gentigend Wasser
an, jedoch kann man davon ausgehen, dass tiber das oberhalb der Kohésions-
schwiche befindliche Schichtenpaket wegen des hohen Wasserdampfdiffu-
sionswiderstands kein merklicher Beitrag zur Blasenbildung geleistet wurde.

Fallbeispiel 3

Die Innenseite einer kugeldhnlichen sogenannten Kondensationskammer
eines Siedewasser-Kernkraftwerks, die als Stahlblechhiille erbaut worden
ist, war mit einer Korrosionsschutzbeschichtung zu versehen. Der Behal-
ter wird bis in eine bestimmte Hohe mit voll entsalztem Wasser (Aktivitat
der Wassermolekiile = 1) befiillt, welches im Normalfall Normaltemperatur
und im Notfall temporér eine deutlich erhohte Temperatur annimmt. Vor-
versuche haben ergeben, dass ein bestimmtes, l6semittelbasiertes, starr for-
muliertes Polyurethan-Beschichtungssystem die grofite Resistenz gegen die
Bildung osmotischer Blasen aufweist. Die gesamte Innenseite der Stahlhtlle
ist im Druckluft-Strahlverfahren mit festem Strahlmittel bis zum Reinheits-
grad SA 3 vorbereitet worden. Der Polyurethan-Beschichtungsstoff ist im
Airlessspritzverfahren mehrlagig in einer Gesamtschichtdicke von 300 um
appliziert worden.

Nach einer Probelaufzeit von mehreren Monaten wurde die Innenseite der
Kondensationskammer nach Ablassen des Wassers inspiziert. Dabei konn-
ten insbesondere am Torusboden und abnehmend auf einer der Kugelform
der Kammer nach oben verlaufenden Fldche Blasen im Durchmesser von
maximal 20mm ermittelt werden. Sie waren flissigkeitsgefiillt und standen
unter Uberdruck, was sich beim Anstechen feststellen lie. Der Hohlraum
lag als Adhédsionsblase mit Bruch zwischen Stahlhiille und Polymerbeschich-
tung vor (Bild 103). Auf der Stahlhtlle befanden sich in geringem Umfang
Korrosionsprodukte.

Die Analyse des Blaseninhalts ergab das Vorhandensein lacktechnologisch
gingiger, wassermischbarer Losemittel (z.B. Ketone, Alkohole) in geringen
Mengen. Auferdem konnte signifikant NaCl detektiert werden.
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Parallel wurden Recherchen tiber die besonderen Bedingungen der Beschich-
tungsanwendung eingeholt. Dabei konnte ermittelt werden, dass die Sand-
strahlarbeiten zuerst am Torusboden und in den daran anschlieffenden Run-
dungen zum Kugelprofil der Kammer und danach beginnend von oben nach
unten (vertikal gesehen) vorgenommen wurden. Am Ende der Vorbereitung
sind das Strahlmittel und der Sekundérabfall ausgerdumt worden. Die Be-
schichtung erfolgte dann von oben nach unten (vertikal gesehen).

Insgesamt konnte konstatiert werden, dass Untergrundvorbereitung und Be-
schichtung nicht unter >Reinraumbedingungen« vorgenommen worden sind.

Es sind Stahlplatten-Versuchskorper hergestellt worden. Diese wurden im
»Sandstrahlverfahren« bis zum Reinheitsgrad SA 3 vorbereitet. Auf jeweils
einer durch Koordinaten genau definierten Teilfldche erfolgte eine Kontami-
nation der Stahlplatten mit NaCl, Schweifs und Urin. Die Recherchen haben
ergeben, dass wahrend der Ausfithrung der Beschichtungsmafinahmen in
dem im radioaktiven Kontrollbereich liegenden Kammersystem relativ hohe
Temperaturen (wenigstens 30 °C) herrschten und keine Klimatisierung vor-
genommen worden ist. Die sanitdren Riume waren anlagenbedingt nur tiber
lange Wege erreichbar, sodass die Notdurft vor Ort verrichtet wurde. Deshalb
die Einbeziehung der Stoffwechselendprodukte.

Analog zur in-situ-Anwendung ist auf den Versuchsplatten ein mehrlagiger
Auftrag des PUR-Beschichtungssystems in einer Trockenschichtdicke von
300 pm erfolgt.

Die Probekérper wurden dann in vollentsalztes Wasser bei 35 °C eingehingt.
Spétestens nach zwei Wochen hatten sich an allen kontaminierten Stellen
der Probekorper in der Beschichtung Blasen gebildet. Die Blasen waren flus-
sigkeitsgefiillt und standen unter Uberdruck und es waren Adhésionsblasen

zwischen Stahl und Beschichtung (analog Bild 103).

Alle Parameter gemaf’ Bild 100 werden erfillt. Als semipermeable Membran
ist ausschlieBlich die Deckbeschichtung verfiigbar. Vollentsalztes Wasser mit
der hochstméglichen Aktivitdt der Wassermolekiile ist hocheffizient. Die Bla-
senkeime sind definiert und man kann davon ausgehen, dass sie als Haupt-
verursacher auf den vorliegenden Fall tibertragen werden konnten.

Die Konsequenz aus diesem Fallbeispiel 3 lautet, dass bei der Untergrundvor-
bereitung von Stahl insbesondere dann, wenn als Betriebsmedium vollent-
salztes Wasser vorliegt, eine grindliche Beseitigung von Korrosionsprodukten
und l6slichen Kontaminationen erforderlich wird, weil sonst der Aktivitits-
abstand zwischen Wasser und Blasenkeim potenziell hochgradig osmotisch
wirkt.
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Banale Verunreinigungen wie die Salzkontamination durch Fingerabdriicke,
SchweilStropfen und weitere Substanzen mit sverldsslicher Wirkung:« erfor-
dern bei Planung und Ausfithrungsiiberwachung [68] hochste Anspriiche an
Steuerung und Kontrolle des Arbeitsablaufs.

3.6.6  Kapillardruckinduzierte Blasen

Bereits in den Anfidngen bautenschutztechnischer Bewertungen wurden
Uberlegungen zu einem moglichen Kapillardruck in porésen Baustoffen an-
gestellt [90], nach denen an durch Beschichtung verschlossenen Enden von
Kapillarporen von im Wasser stehenden Bauteilen so grofte Driicke infolge
komprimierter Luft entstehen, dass sich Blasen einstellen konnen.

Diese Uberlegung bedarf einer differenzierten Anwendung. Sie basiert stets
auf der theoretischen Ausgangslage, dass die Steighdhe in einer rohren-
férmigen Kapillare mit kreisf6rmigem Querschnitt, neben einigen weiteren
Parametern, umgekehrt proportional zum Durchmesser der Kapillare verlduft.

Der hiufig im Zusammenhang mit Blasen in Beschichtungen betrachtete Bau-
stoff Beton hat die kreisrunden Querschnitte definitiv jedoch nicht. Somit
sind auch die aus dieser Beziehung zwischen Steighthe und Durchmesser
des Porenradius abgeleiteten Kapillardriicke hinsichtlich der Verursachung
von Blasen in Betonbeschichtungen diskussionsfahig.

In Laborversuchen [92], [93] wurde festgestellt, dass an luftberiihrten, unbe-
schichteten Zementmértel- und Betonkorperoberflichen Driicke eines rela-
tiv breit gefdcherten Spektrums von —0,25bar bis +2,5 bar entstehen, wenn
an deren Unterseite Fliissigwasser ansteht. Hohe Driicke wurden nur beob-
achtet, wenn eine hohe Festigkeitsklasse des Betons vorlag und wenn die
Probekérperhohe kleiner als 100 mm war. Diese Ergebnisse korrelieren mit
der Nichtanwendbarkeit der Theorie der Steighthe von Wasser in kreisrun-
den Kapillaren und dem davon abgeleiteten Druck. Man postuliert daraus,
dass Beschichtungen auf Basis von zweikomponentigen Epoxiden auf Boden-
flachen, z.B. in Untergeschossen von Parkhdusern, zur Blasenbildung neigen,
weil der gemessene Kapillardruck solche nach der Applikation und der Ver-
netzung erzwingt.

Der Zusammenhang zwischen Blasenbildung und Laborversuchen ldsst zwar
die Schlussfolgerung zu, dass ein solcher Mechanismus an Bodenfldchen bla-
senverursachend sein kann. Gleichwohl stellt sich unmittelbar daran anschlie-
BSend die Frage, wie es denn sein kann, dass sich an der Oberflache von be-
schichteten Bodenplatten in Parkhdusern, wenn sie denn tber verfiigbarem
Flussigwasser angeordnet sind, solche Blasen entstehen konnen, obwohl gro-
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Bere Bauteildicken vorliegen und geringere Betonfestigkeitsklassen gegeben
sind, als dieses bei den herangezogenen Laborprobekdrpern der Fall ist.

Die Ubertragung auf vertikale Bauteilflichen — in Kapitel 3.6.5 sind von vielen
verfugbaren Praxisbeispielen der letzten Jahrzehnte zwei genannt — scheint
mit den beschriebenen Versuchen und Bewertungen nicht gegeben zu sein.

3.6.7  Beulenbildung aus mechanischer Einwirkung

In Kapitel 3.6.1 wurde bereits das Problem der Beulenbildung in Dach-
beschichtungen angesprochen. Es tritt in gleicher Weise so auch in bituminé-
sen Dachabdichtungsbahnen auf. Beulen sind auch in Dickschicht-Beschich-
tungen an Wanden von Kldranlagen [94] beschrieben worden. Analog wurden
solche auch in PCC-/Polymerbeschichtungen an Stahlbetonwanden von Klar-
anlagen beobachtet. Allen diesen Fillen ist gemeinsam, dass ein geschwich-
ter bzw. ein unzureichender Haftverbund zwischen den Schichtlagen und
dem Untergrund gegeben war und dass betriebs- bzw. umgebungsbedingt
ein Temperaturgefélle von der Oberfliche zum Substratbauteil entstanden
ist. Stellvertretend soll der Mechanismus der Beulenbildung am Fallbeispiel
einer Fulbodeninstandsetzung in einem Fertigungsbetrieb fiir elektronische
Bauteile dargestellt und begriindet werden.

Hergang und Bestandsaufnahme

Als FuBbodenkonstruktion liegt eine Stahlbetonplatte vor, die zu ca. 2/3 auf
Erdreich liegt, und zu etwa 1/3 unterkellert ist. Bei der Erstellung des Bau-
werks ist ein Zement-Verbundestrich eingebaut worden. Weil der Verbund-
estrich nach Jahren ortlich hohl lag und geschidigt war, hat der Hersteller
der Werkstoffe zur Bodenbeschichtung dazu geraten, den gesamten Estrich
auszubauen und durch einen neuen zu ersetzen. Der Auftraggeber konnte aus
Zeit- und Kostengriinden diesen Zusatzaufwand nicht akzeptieren.

Es ist dann der gesamte Boden im Kugelstrahlverfahren vorbereitet worden.
Hohl liegende Estrichabschnitte wurden herausgestemmt. Die freiliegenden
Beton-Teilflachen sind durch Handfrasen bearbeitet worden. Eine Vorberei-
tung im Sandstrahlverfahren war wegen der nebenan weiterlaufenden Pro-
duktion nicht mdéglich. Bild 109 zeigt den vorbereiteten Boden.

Die freiliegenden Betonflachen sind mit einer EP-Grundbeschichtung ver-
sehen worden. Frisch in frisch wurde ein EP-Estrich, bestehend aus 1 MT
EP-Fliissigharz zu 10 MT Quarzsand 10 bis 40 mm dick, eingebaut. Der EP-
Estrich ist einem Zementestrich vorgezogen worden, um eine schnelle Uber-
arbeitung zu gewahrleisten. Der gesamte Boden ist mit einem Beschichtungs-

139

21673.216.35, am 19.01.2026, 16:04:57. Inhalt.
....... at, m mit, tir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816787273

Offen zutage tretende Schéaden

aufbau, bestehend aus ECC, EP-Grundbeschichtung und EP-Deckbeschich-
tung, versehen worden.

Innerhalb eines Jahres sind vermehrt Hohllagen mit Beulenbildung festgestellt
worden. Deren Durchmesser schwankte zwischen 10cm und 1m. Mittels
Betonbohrkrone sind einige Bodenbereiche angebohrt worden. Bild 110 zeigt
das Bohrloch im Bereich einer Beule.

Bild 111 zeigt den Aufbau eines entnommenen Bohrkerns an einer beulfreien
Stelle, an der Beton, Zementestrich und Beschichtung einen innigen Verbund
aufweisen. Bild 112 zeigt einen zweiteiligen Bohrkern, der aus einer Beule
herausgebohrt worden ist. Auffallend ist die ebenférmige Trennfliche zwi-
schen Beton und EP-Estrich.

Bild 113 zeigt die Riickseite des Betonkernoberteils gemafd Bild 112.

Bild 109 = Teilansicht
des FuBbodens nach
Ausstemmen schadhaften
Estrichs und nach

der Vorbereitung

Uberh&hung der Beule ca. 10mm q_ 2
X l s -

Epoxidestrich

Beton bzw. Zementestrich M

% ¢+ a = Bild 110 = Bohrloch-
iy aufbau im Bereich
einer Beule
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Zementestrich

Bild 111 = Bohrkern
mit innigem Verbund
der Einzelschichten

g

Bild 112 = Bohrkern aus
Beule mit Adhasionsbruch
zwischen Beton und
EP-Estrich

Bild 113 = Stereomikro-
skopische Aufnahme der
Riickseite des Beulen-
oberteils (EP-Estrich)
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Beulmechanismus

Der Verbundestrich wurde durch Kugelstrahlen vorbereitet. Dieses Verfah-
ren konnte in den Estrichausbriichen auf dem dort freiliegenden Beton nicht
angewendet werden. Stattdessen wurde dort »mechanisch« gereinigt.

In die Ausbriche wurde EP-Estrich eingebaut. Die gesamte Bodenfldche ist
mit mehreren Einzellagen polymergebundener Beschichtungen versehen wor-
den. Der Jahreszeit entsprechend erfolgte die Ausfiihrung bei Raumtempe-
raturen < 15°C.

Aufgrund dieser Faktenlage ldsst sich das Beulen wie folgt rekonstruieren:

Bild 114 zeigt modellhaft den Bodenaufbau an einer Stelle, an welcher der
herausgetrennte Zementestrich durch den EP-Estrich ersetzt worden ist. Zu-
sammen mit der Beschichtung sei diese organisch gebundene Schicht 10mm
dick. Der Abschnitt des EP-Estrichs ist vertikal angeschnitten, um zu zeigen,
dass die Lange zwischen den verbleibenden Enden des Zementestrichs vari-
abel ist. Die Dicke der Betonplatte ist nicht malstéablich.

Auf Erdreich ist die Temperatur an der Unterseite der Stahlbetonbodenplatte
langfristig relativ konstant. Gegeniiber der angenommenen Einbautempera-
tur von < 15 °C hat sich die Temperatur der oben angrenzenden Luft danach
nur noch erhoht; mit Spitzenwerten im Sommerhalbjahr. Der EP-Estrich, der
sich zwischen den beiden Enden der verbliebenen Zementestrichschichten
befindet, will sich wegen seines hoheren thermischen Lingenidnderungs-
koeffizienten o ausdehnen. Durch die beidseitige Einspannung wird er je-
doch daran gehindert. Die dabei entstehenden Druckspannungen parallel zur
Betonplatte kénnen mit folgender Formel abgeschitzt werden:

Bo=E-e=E-a-AY [N/mm? @

Fur den Elastizitdtsmodul E kann ein Wert von 20.000 N/mm? angenommen
werden. Der thermische Langendnderungskoeffizient o betrigt effektiv ca.

EP-Estrich
Zementestrich 2mm Beschichtung
8 mm

Beton

Bild 114 = Bodenaufbau im Bereich einer EP-Estrich-Egalisierung
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25 x 1076 x K-1. Fur drei mogliche Temperaturintervalle resultieren folgende
Druckspannungen:

fir A9 = 5K > 2,5N/mm?,
fir A9 = 10K > 5,0N/mm?,
fir A9 = 15K > 7,5 N/mm?.

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass sich die Bodenplatte mit Ver-
bundestrich >neutral« verhlt.

Wenn sich wegen der behinderten Ausdehnung parallel zur Betonboden-
platte Druckspannungen aufbauen, ist die Schicht bestrebt, senkrecht dazu
auszuweichen. Nach unten ist das nicht moglich, jedoch nach oben. Bild 115
veranschaulicht anhand des Vertikalschnitts was dann passiert. Zunédchst ent-
stehen in der Grenzfliche zur Stahlbetonbodenplatte senkrecht gerichtete
Haftzugspannungen By, Wenn der Haftverbund Giberwunden ist, kommt es
zu einer Aufwolbung der am Ausdehnen behinderten Schicht.

In Kenntnis der Weglange [ und der Dicke d des EP-Estrichs lasst sich abschét-
zen, wie hoch die kritische Wélbspannung ¢ sein muss, um eine Beule zu
erzwingen [95].

2 dy

Bx=—-"E- (j [N/mm?] 3
6 |

Setzt man den E-Modul 20.000 N/mm? sowie eine Dicke von 10 mm und eine

Weglinge von 1m ein, betragt die zum Aufwdlben notwendige Spannung
3,3 N/mm?.

Zementestrich Stich h
I —_ EP-Estrich
d ’,,’/”/, —————————————— \\\‘ ~~_
T 4 Bo ———4+——B -~ —~-__]
T v v
r3HZ BHZ r3HZ
Beton

Bild 115 = Temperaturgenerierte Aufwélbung der EP-Estrich-Egalisierung
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Weiterhin ldsst sich rechnerisch abschitzen, bei welchem kritischen Tempe-
raturintervall A9y eine Aufwolbung eintreten wird, immer vorausgesetzt, der
Haftverbund zum Unterbau ist iberwunden.

m 1 (dY
AY, = —| = 4
Vg G a(lj (K] 4
=6,6K

SchlieBlich lasst sich auch noch rechnerisch abschitzen, welches Stichmafs h
die Beule mittig erreicht, wenn der EP-Estrich den drei genannten Tempera-
turintervallen ausgesetzt wird:

h=0,61-1-va-AY  [mm] (5)
firAd= 5K 6,8mm
fiir A9 = 10K > 9,6mm
fiir AY = 15K > 11,8mm

Diese modellhafte Darstellung zeigt, dass durch Temperaturerhéhung eine
Aufwolbung realistisch ist. Die errechneten Stichhéhen liegen in der Groflen-
ordnung der beobachteten. Die temperaturbedingt aufgetretenen Druckspan-
nungen sind oberhalb der kritischen Wolbspannung.

Die Aufwolbung setzt allerdings voraus, dass der Verbund des EP-Estrichs
zum Beton geschwicht ist. Aufgrund der Informationen zum Instandset-
zungsablauf und zu den Untersuchungen an den Bohrkernen war dies tat-
sdchlich auch der Fall: Einerseits erzielt man mit einem EP-Estrich — auch
unter Verwendung einer EP-Haftbriicke — mit Beton keinen optimalen Haft-
verbund, wenn der Beton nur durch Schaben, Abkehren, Handfrisen o.A.
bearbeitet wird, anstelle durch Druckluftstrahlen mit festem Strahlmittel oder
durch Schleuderradstrahlen. Andererseits veranschaulichen die relativ glat-
ten Trennfldchen zwischen Beton und EP-Estrich, dass eine Schwichung des
Haftverbunds vorgelegen haben muss. In Bild 113 erkennt man eine effektive
Haftfliche von ca. 50 % der maximal moglichen, hervorgerufen durch das
kavernése Geflige des EP-Estrichs. Hier wére durch eine abgestufte Sieblinie
des Quarzzuschlags bzw. durch mechanische Verdichtung eine Verbesserung
moglich gewesen. Ob diese Mafinahmen ausgereicht hatten, bleibt angesichts
der praktizierten unzureichenden Untergrundvorbereitung fraglich.

Aus Gleichung (3) erkennt man, dass die Dicke d und die Weglinge 1 der or-
ganisch gebundenen Schichten umgekehrt proportional im Quadrat in das
Ergebnis eingehen. Somit erklart sich auch die in Kapitel 3.6.1 gedulSerte Be-
obachtung, dass Beulen in der Regel grofere Durchmesser haben als Blasen.
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Sie entstehen umso leichter, je groBer bei verharrender Dicke der Schicht die
Weglidnge des Verbundverlustes zum Untergrund ist.

3.7 Verbundversagen (V)

3.71 Erscheinungsformen

Nach ihrer dufSeren Erscheinung lassen sich verschiedene Arten des Verbund-
versagens unterscheiden:

= Fiir das sogenannte Abschuppen (engl. flaking) ist das Abfallen relativ klei-
ner Flachenstiicke, maximal etwa 5 mm Durchmesser, kennzeichnend.

= Vom Abblattern (engl. scaling) spricht man, wenn sich blattrige, gréfbere
Flachenteile als beim Abschuppen abldsen. Dem Abschuppen und Abblat-
tern geht immer ein Rissigwerden meist relativ spréder Beschichtungen
voraus. Danach folgt héaufig ein von den Rissen ausgehendes Aufschiisseln
von Teilflichen, wie dies in Bild 116 gezeigt ist, weil die Verkrimmungs-
bestrebungen der Teilflichen den Haftverbund am Untergrund tiberwinden
konnen [96]. Meist sind die durch Abschuppen oder Abblittern freigelegten
Einzelflichen umso grofer, je dicker die Beschichtung ist.

= Ein Abschilen (engl. peeling) liegt dann vor, wenn sich eine relativ wei-
che und daher biegsame Beschichtung in zusammenhingenden Stiicken
vom Untergrund abziehen ldsst oder sich aus eigenem Antrieb abschilt.
Die flexible Beschichtung hat eine gute Kohésion, jedoch ist der Haftver-
bund meist nicht sehr hoch. Bildet sich Letzterer nicht optimal aus, weil
ein nicht tragfahiger Untergrund vorliegt (Kapitel 2.5) oder eine weitere
Schwiéchung des Haftverbunds eintritt, z.B. durch Quellvorgénge, wird
der Abschileffekt begiinstigt.

= Die Unterwanderung setzt eine Verletzung der Beschichtung, z.B. durch
einen Riss, eine Fehlstelle oder eine mechanische Beschiddigung, voraus.
Von den so geschaffenen Réndern kann das Unterwandern der Beschich-
tung seinen Ausgang nehmen.

So haben die Erscheinungen Abblittern und Abschuppen ihre Bezeichnung
von der gedrungenen Form und Groéfe der freigesetzten Flachenteile, das
Abschilen von der Biegsambkeit des schlecht haftenden Beschichtungsteils.
Beim Unterwandern ist der Mechanismus, der zum Verbundverlust fiihrt,
namensgebend. Langs eines Risses fihrt das Unterwandern zu einem strei-
fenformigen Abheben. Beim Abschuppen oder Abblittern verursacht das Un-
terwandern eine stetige VergroBerung der Fehlstelle durch Hinzufiigen von
Einzelfehlstellen. Hauptbeteiligt bei der Unterwanderung ist Wasser, welches
Quellvorgange bewirkt, Korrosion auslést, Salze aus dem Untergrund 16st,
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Bild 116 = Die Beschich-
tung einer Schornstein-
miindung ist als Folge der
chemischen Belastung
und der damit verbunde-
nen Versprédung geris-
sen, aufgeschliisselt und
zum Teil abgeblattert.

die unter der Beschichtung kristallisieren, u.a. m. Allesamt Vorgénge, die zur
Schwichung oder zum Verlust des Haftverbunds zwischen Beschichtung und
Untergrund fihren.

= Beim Betasten oder Bestreichen einer Beschichtungsoberfliche mit einem
Werkzeug (Hammer-Tast-Methode) duflern sich enthaftete Bereiche
einer Beschichtung durch ein typisches Rascheln. Bei harten Beschichtun-
gen lassen sie sich dariiber hinaus auch durch Abklopfen (Hammer-Klopf-
Methode) am Hohlklang erkennen. Bei unpigmentierten Beschichtungen
sind hohl liegende Teilflichen auch optisch erkennbar. Der nicht mehr
benetzte Untergrund hat dann oft ein blasseres Aussehen als die im Haft-
verbund befindliche Beschichtung. Wéhrend das Abschuppen, Abbléttern,
Abschilen und Unterwandern vorhergehende Rissbildungen oder eine an-
dersgeartete kiinstliche Verletzung voraussetzt, liegen Hohllagen vor allem
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dann vor, wenn zwar ein Verbundverlust gegeben ist, die Beschichtung
insgesamt aber noch weitgehend intakt ist.

Wichtige Kriterien zur Ursachenfindung eines Verbundversagens sind die Be-
schaffenheit, speziell die Feinstruktur der Trennflachen, sowie der Ort der
Bruchebene im Beschichtungsaufbau.

Aus der Lage der Trennflache im Beschichtungssystem erkennt man, welche
Schicht bzw. welche Grenzfliche die schwache Stelle ist. Bei nicht gentigend
tragfahigem Untergrund erfolgt der Bruch in dessen Randzone. Nicht selten
beobachtet man dieses Versagensmerkmal auf wenig festen Untergriinden
wie Gipsputzen, Fassadenputzen, verwittertem Beton und auf Sandstein-
flaichen. Im Regelfall liegt eine nicht geniigende Untergrundvorbereitung
(siehe Kapitel 2.5) als Ursache des Verbundversagens vor. Liegt aufgrund einer
Unvertriglichkeit zwischen zwei Schichten systemimmanent ein schlechter
Verbund vor, oder fithren Wasser, Losemittel oder dhnliche Medien zu einer
quellungsbedingten Verbundschwiéche, wird sich die Beschichtung meist
ohne Riickstinde vom Untergrund lésen. Bei den sogenannten Mischbrii-
chen liegt eine Kombination von Flachenbereichen vor, welche einerseits
durch Ablésen in der Grenzfliche (Adhasionsbruch) und andererseits durch
Bruch innerhalb einer Schicht (Koh&sionsbruch) gekennzeichnet sind. Bei
einer mechanisch und durch Wassereinwirkung beanspruchten Beschichtung
kann zunéchst infolge Quellung eine 6rtliche Verbundschwéche in der Haft-
flache zum Untergrund auftreten. Sind die dermaflen zustande gekommenen
Flachenbereiche mit geschwichtem Verbund geniigend grof’, so kann eine
nachfolgende mechanische Beanspruchung der Beschichtung zu deren volli-
gem Ablosen fihren.

3.7.2 Ursachen eines schlechten Haftverbunds

Zur Erzielung eines dauerhaften Haftverbunds zwischen Untergrund und Be-
schichtung sind zwei wesentliche Voraussetzungen notwendig:

Zum einen muss eine Affinitdt zwischen den beiden Stoffsystemen gegeben
sein, sodass sich intermolekulare Kraftschlisse einstellen kénnen. Phobien
zwischen Beschichtung und den infrage kommenden metallischen, minera-
lischen oder organischen Untergriinden sind kontraproduktiv. Diesbeziiglich
sind die materialtechnischen Kenntnisse und die Erfahrung aus Experimenten
des Werkstoffformulierers gefragt. Zur optimalen Stoffformulierung gehort
auch, dass der fliissige Beschichtungsstoff rheologisch so eingestellt ist, dass
er den Untergrund ausreichend lang und vollstandig benetzen kann, ehe seine
planméfige Verfestigung zur Beschichtung einsetzt.
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Zum anderen ist es im Regelfall haftverbundférdernd, wenn der Untergrund
nicht planeben glatt, sondern feinrau ist. Dadurch wird die Haftverbundflache
gegeniiber dem glatten Untergrund vergrofert. Aulerdem hat der optimal
benetzende und kriechfdhig eingestellte Beschichtungsstoff dann auch noch
die Méglichkeit, sich im Untergrund zu verkrallen.

Grundsatzlich muss der Stoffhersteller bei der Formulierung eines Beschich-
tungsstoffs bereits mogliche Wechselwirkungen zwischen Beschichtung und
dem zu beschichtenden Baustoff beriicksichtigen. So kénnen z. B. fettsidure-
haltige (pflanzliche) Bindemittel oder deren Abkommlinge auf Stahl und Holz
meist ohne Probleme eingesetzt werden. Wegen der Gefahr der Verseifung
(siehe auch Kapitel 3.8.2) konnen sie dagegen auf zementgebundenen Bau-
stoffen in der Regel nicht angewandt werden. Trotzdem kommt es auch bei
Einhaltung solcher Grundregeln immer wieder zum Verbundversagen.

Untergriinde kénnen zur Zeit des Beschichtens so feucht sein, dass der fiir
eine Haftung notwendige innige Kontakt zwischen der Beschichtung und
dem Untergrund wegen der Anwesenheit des Wassers nicht zustande kommt.
Auch andere Kontaminationen, wie z.B. Staub etc., konnen eine Behinderung
sein. Da gelten im Allgemeinen die Regeln der Platzwechseltheorie, wonach
die Benetzung eines Substrats nicht erfolgen kann, solange an der Oberfliche
oder in Poren behindernde Ablagerungen vorliegen. Porige und vor allem ka-
pillar leitfdhige Untergriinde kénnen auch erst nach dem Beschichten feucht
werden, z.B. im Wege einer riickwértigen Durchfeuchtung nicht allseitig be-
schichteter Bauteile oder durch eine Wassergehaltsumlagerung im Untergrund
nach dem Beschichten. Wenn die Beschichtung fiir Wasser quellbar ist, kann
es dadurch zur Schwichung des Haftverbunds kommen. Bild 117 zeigt dies
anhand einer unvollstdndigen Beschichtung auf Holz. Auch kommt es vor,
dass — bei einem Bauteil im Freien — als Folge der Frosteinwirkung auf das

Bild 117 = Abblétternde
Beschichtung als Folge
des an der ungeschiitzten
Unterkante eingedrunge-
nen und die Beschichtung
riickwartig durchfeuch-
tenden Wassers
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an der Riickseite sich angereicherte Fliissigwasser eine Verbundschwachung
auftritt.

Auch nicht porige Untergriinde, wie z. B. Metalle, konnen an der zu beschich-
tenden Oberfliche feucht sein. Je hoher die relative Luftfeuchte der Umge-
bung, desto dicker ist der submikroskopische Wasserfilm, der an einer hy-
drophilen Oberflache adsorptiv gebunden wird. Ein solcher Wasserfilm ist
im Allgemeinen nicht schadlich, solange die relative Luftfeuchte deutlich un-
terhalb 100 % liegt. Ist die Temperatur der umgebenden Luft deutlich héher
als die des zu beschichtenden Untergrunds (was sich im Freien sehr schnell
einstellen kann), kann es auch bei relativen Feuchten in der Luft von weniger
als 100 % zur Kondensation von Wasserdampf aus der Luft auf dem Unter-
grund kommen. Diese fir die Haftung einer aufzubringenden Beschichtung
bedenkliche Situation muss durch Kontrolle der sogenannten Taupunkttem-
peratur vermieden werden.

Der Zusammenhang zwischen dem absoluten Wasserdampfgehalt der Luft
und der damit korrespondierenden relativen Luftfeuchte als Funktion der
Temperatur ist in Bild 118 dargestellt. Ob auf einer zu beschichtenden Fli-
che Wasserdampfkondensation auftritt, wird anhand dieser Grafik dadurch
bestimmt, dass auf der Abszisse die Lufttemperatur markiert (22°C) wird
und dieser Punkt nach oben verldngert wird, bis die Kurve die gegebene re-
lative Luftfeuchte (60 %) kreuzt. Von dort wird eine Parallele zur Tempera-
turachse bis zur Kurve gezogen, welche die relative Luftfeuchte von 100 %
darstellt und es wird das Lot auf die Abszisse gefallt. Dort befindet sich die
sogenannte Taupunkttemperatur, bei welcher Wasserdampf der betrachteten
Luft auf einer Bauteiloberfliche mit dieser Temperatur kondensieren wiirde.
Diese Beschreibung physikalischer Vorgidnge und deren Kenntnis fordert das

Wasserdampfgehalt der Luft [g/m3] relative Luftfeuchte
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Verstandnis bauklimatischer Gegebenheiten bei der Beschichtungsanwen-
dung. Die Bestimmung der Taupunkttemperatur der Luft bzw. eines an sie
angrenzenden Bauteils lasst sich auch mithilfe von mikroprozessorgesteuer-
ten Geréten sehr schnell und genau durchfthren.

Bild 119 zeigt die Stahlbeton-Kegelschale eines Trinkwasserturms mit zwei
Kammern. Die dufbere Kammer ist gefiillt, die innere Kammer ist leer. Auf der
Aufenseite der Kegelschale hat sich auf der Leeseite (Windstille) ein Wasser-
film gebildet, weil die Taupunkttemperatur auf der Betonoberfliache unter-
schritten worden ist. Die betaute Fldche zeichnet sich im rechten Bildbereich
etwas dunkler ab. Demgegeniiber ist es auf der gegeniiberliegenden Luvseite
der Kegelschale unter gleichen klimatischen Bedingungen nicht zur Betauung
gekommen, weil der anstromende Wind den Feuchteiibergangswiderstand
beeinflusst und dabei das Abtrocknungsverhalten beginstigt hat [97]. Die
im Zuge der Instandsetzung geplanten Beschichtungsarbeiten miissen bei
solchen Klimaphasen unterbrochen werden, da sonst mit gravierenden Ver-
bundstérungen gerechnet werden muss.

Auch durch andere Substanzen kann die Haftung einer Beschichtung auf
einem Untergrund entweder von Anfang an oder nachtriglich verhindert,
geschwicht oder geschadigt werden. Haftungsschédlich sind u.a. Riickstdnde
von Entschalungshilfsmitteln in der Oberflichenzone von Beton, eine geringe
Festigkeit infolge einer gestdrten Hydratation der Betonrandzone, belassene
Rostpartikel auf Stahlflichen, labile Zinkcarbonatschichten auf Zink- oder
verzinkten Bauteilen, Staub, Schmutz, Fette und viele andere lose Festteilchen
bzw. festigkeitslose Substanzen.

Bild 119 = Tauwasser-
bildung (dunkle Teilflache
der Kegelschale, rechts)
an einem Trinkwasser-
behalter wahrend der
Instandsetzungs- und
Beschichtungsarbeiten
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An kathodischen Bezirken konnen sich bei korrodierendem Eisen bzw. Stahl
mit eingedrungenem Wasser Basen bilden, die verseifbare Beschichtungs-
bestandteile zerstoren und damit den Verbund mindern bzw. aufheben.

SchlieBlich ist auch auf die Méglichkeit des Filtrier- bzw. Chromatografie-
effektes eines saugenden Untergrunds auf eine Beschichtung hinzuweisen:
Durch Kapillarkrafte wird das Bindemittel der Beschichtung in den pordsen
Untergrund abgesaugt, wahrend die Pigmente und Fillstoffe in die Unter-
grundporen nicht eindringen kdnnen und sich daher an der Oberfliche des
Untergrunds anreichern. Polymerbindemittel, insbesondere chemisch ver-
netzende, konnen im Fliissigzustand partiell separiert werden, sodass ein
unterschiedliches Eindringen verschieden grofber Molekiile und damit eine
gestorte Hartung eintritt. So kann eine sehr hoch gefiillte Beschichtung bzw.
ein Bindemittel mit unvollstindiger chemischer Verfestigung auf dem Unter-
grund zurtickbleiben, im Gefolge derer alterungsbedingte oder temperatur-
bedingte Eigenspannungen der Deckschichten gegen eine dufSere Belastung
mechanisch nicht mehr ausreichend widerstandsfahig sind und zum Ablosen
der Deckschichten fiihren.

Eine der hiufigsten Ursachen fiir das Verbundversagen einer Beschichtung ist
die nicht sorgfaltig ausgefiihrte Vorbereitung des Untergrunds. Maflnahmen
dazu sind in Kapitel 2.5 ausfihrlich beschrieben. Eigentlich ist es selbstver-
stdndlich, dass ein zu beschichtender Untergrund von Staub, Wasser und
anderen haftungsmindernden Verschmutzungen befreit werden muss. Die
Erfahrung zeigt, dass die Notwendigkeit dazu oft unterschitzt wird. Auch
herrscht gelegentlich die fatale Meinung vor, man kénne einen nicht optimal
tragfdhigen Untergrund durch >staubbindende« bzw. »verfestigende« Grundie-
rungen verbessern. Der verantwortungsvolle Ausfihrer von Beschichtungs-
mafBnahmen nimmt von solchen Uberlegungen grundsitzlich Abstand.

In diesem Zusammenhang muss auch darauf hingewiesen werden, dass ins-
besondere Sichtbeton- und Putzflichen an Fassaden sowohl fertigungsbedingt
als auch expositionsbedingt ortlich unterschiedliche Beschaffenheiten auf-
weisen konnen, die bereits der Planer beriicksichtigen und auf die sich der
Anwender von Beschichtungen bei der Vorbereitung durch Intensivierung
einstellen muss. Bild 120 zeigt die Schlagregenbeanspruchung im Profil als
Funktion der Hohe eines in freier Sidwestlage befindlichen Gebdudes. Durch
die Zunahme der Regenbeaufschlagung, und gestiitzt durch die meist intensi-
vere Sonneneinstrahlung in den gréferen Héhen von Fassaden, tritt sowohl
bei beschichteten als auch bei unbeschichteten Flachen zu groferen Gebéu-
dehohen hin eine starkere Verwitterung auf. Bild 121 zeigt eine beschichtete
Putzfassade aus stidwestlicher Richtung. Bis in eine mittlere Geb&dudehohe
waren keine Schiden aufgetreten, zunehmend ab da jedoch bis zum Dach-
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Schlagregenmenge
Dachrand 0% 100 %

A

Gebaudehodhe
Fassade

Bild 120 = Schlagregen-
profil an der Stidwest-
Geldndehohe fassade eines freistehen-
den Gebaudes

rand des ca. 30m hohen Gebdudes. Dem kann prinzipiell dadurch begegnet
werden, dass in stirker exponierter Lage eine hohere Giiteklasse des Verput-
zes und der Fassadenbeschichtung zur Anwendung gelangt.

Markant ist auch der Fall, der in Bild 122 im Detail gezeigt ist: Mineralisch
gebundene Fassadenplatten waren werksmifig mit einer Silikatfarbe ent-
sprechend [5] versehen worden. Jahre spéater wurde die Fassade mit einer
Acrylatbeschichtung ertiichtigt. An der Stidwestfassade des ca. 20m hohen
Gebaudes traten einige Zeit spater Abblatterungen der Acrylatbeschichtung
auf, die auch hier von der halben Gebidudehohe nach oben zunehmend aus-
gepragt waren. Zum Schaden war es deshalb gekommen, weil der Ausfiih-
rungsunternehmer seine Vorbereitungsmafinahmen nach dem Zustand der
mit der Silikatfarbe versehenen Fassadenplatten in Geldndehohe ausgerichtet
hat. Dabei blieb unberticksichtigt, dass in den oberen Hohen mehlende und
kreidende Oberfldchen der dort wesentlich starker verwitterten Silikatfarbe
vorlagen. Entsprechend dem Verwitterungszustand hatte mit zunehmender
Gebidudehohe eine zu intensivierende Untergrundvorbereitung durchgefihrt
werden missen.
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Bild 121 = Verputzte
und beschichtete Fassa-
de; witterungsbedingte
Abplatzungen mit zuneh-
mender Gebdudehdhe

Bild 122 = Acryl-
fassadenbeschichtung
auf kreidendem Un-
tergrund, Abblattern
und Gitterschnittkenn-
wert zeigen schlechten
Haftverbund an
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Eine dauerhafte Verbindung zwischen einem Beschichtungssystem und sei-
nem Untergrund ist eine unbedingt notwendige Voraussetzung fiir die Auf-
rechterhaltung der dem Beschichtungssystem zugedachten Wirkung. Nach
dem heutigen Wissensstand ist weitgehend geklart, welche Baustoffe in wel-
cher Situation mit welchen Vorbereitungsverfahren dies leisten kénnen.

In diesem Sinne miissen problematische Untergriinde, fir die eine Beschich-
tung nicht in Erwdgung gezogen werden sollte, weil z. B. die Untergrundvor-
bereitung unwirtschaftlich wire oder weil aus grundsitzlichen Erwédgungen
kein akzeptabler Verbund zu erwarten ist, vom sachkundigen Planer bereits
im Vorfeld einer Beschichtungsanwendung erkannt werden. Gegebenenfalls
sind besondere materialtechnische Untersuchungen zu berticksichtigen, ins-
besondere wenn es um die Ertiichtigung noch haftender Beschichtungen geht.

3.8 Zersetzungserscheinungen (2)

3.8.1 UbermaBige Erweichung oder Versprédung

Unter Quellung versteht man das meist reversible >Aufbldhen« eines poly-
meren Molekilverbandes durch Fliissigkeiten mit entsprechend chemisch-
physikalischer Affinitdt zum quellenden Polymer. Ein Auflésen des Molekiil-
verbandes ist damit nicht verbunden.

Die schédliche Auswirkung einer Quellung besteht hauptsichlich in dem
damit verbundenen Nachlassen des Haftverbunds und in einer erh6hten me-
chanischen Empfindlichkeit der Beschichtung. Infolge Quellung kann die Be-
schichtung vom Untergrund abgetrennt werden, gefolgt von einer Falten- oder
Blasenbildung (siehe Erscheinung K in Bild 80 sowie Bild 86), weil die Flache
der Beschichtung vergroBert wird. Dadurch werden eine erhdhte Verletzlich-
keit und ein vorzeitiger Verschleifs etc. herbeigefiihrt. Grundsitzlich muss
deshalb bereits bei der Formulierung des Beschichtungsstoffs die Frage der
Bestandigkeit gegen Agenzien aus der Betriebsbeanspruchung berticksich-
tigt werden, um eine unzuldssige Quellung zu vermeiden, auch wenn diese
lediglich eine reversible physikalische Erscheinung darstellt. Die praktische
Anwendung von Beschichtungen im Kontakt mit quellbaren Substanzen hat
gezeigt, dass Elastomere eine hohere Quellung (etwa 5 %) ertragen kénnen als
Duromere (etwa 1 %), bevor nennenswerte Schiden zu erwarten sind. Fach-
umgangssprachlich spricht man vom Hochziehen der Beschichtung, wenn
Beschichtungsstoffe mit stark wirkenden Losemitteln auf vorhandene, rein
physikalisch getrocknete Beschichtungen mit relativ leicht quellbarem Binde-
mittel aufgebracht werden, und diese sich mit entsprechender Faltenbildung

abheben.
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Das Versproden ist oftmals eine Folge der Alterung bzw. des nachfolgenden
Zersetzens des Polymerbindemittels. Es tritt dabei praktisch das Gegenteil
des Erweichens in Form eines Quellungsvorganges ein. Die alterungsbedingte
Verhartung einer Beschichtung wird meist auch von einer Volumenverkleine-
rung mit dabei entstehenden Eigenspannungen begleitet. Definitionsgemal’
spricht man vom Riickgang der Dehnbarkeit. Die im Zuge einer Versprodung
auftretenden Eigenspannungen fiithren bei gleichzeitig abfallendem Koha-
sionsvermdgen zur Schrumpf- oder Schwindrissbildung etc. (siehe dazu auch
Bild 60). Mehrere Ursachen konnen zu einem Verspréden fihren:

= Einerseits sind Alterungsvorginge, wie sie in Kapitel 2.8 behandelt wur-
den, in der Regel mit einem Versproden und Versteifen der Beschichtung
verbunden.

= Andererseits versteifen sich Polymere zum Teil reversibel bei tiefer Tempe-
ratur, weil die Molekiilkettensegmente infolge Warmeentzug quasi einfrie-
ren (Riickgang der Brown’schen Molekularbewegung). Bei mechanischer
Belastung neigen sie dann leichter zum Brechen.

Anschaulich dargestellt werden kann dieses Verhalten anhand der Abhingig-
keit des E-Moduls von der Temperatur im Zusammenhang mit dem Glasiiber-
gangsbereich [70] wie es in Bild 123 gezeigt ist. Mit fallender Temperatur fin-
det pl6tzlich ein rascher Ubergang des zunichst entropieelastischen Zustands
(flexibel) in den energieelastischen Zustand (steif) statt. Man nutzt diesen
Effekt auch zur Entfernung von Polymerbeschichtungen auf Beton aus [98].

E-Modul

[N/mm?] energieelastischer
Zustand

Glastbergangsbereich

entropieelastischer Zustand

Temperatur [°C]

Bild 123 = Typischer Verlauf des E-Moduls eines Epoxidharzes als Funktion der Temperatur;
sprunghafte Eigenschaftsanderung im sogenannten Glasiibergangsbereich
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Polymerbeschichtungen kénnen andererseits aber auch nach rascher Erwér-
mung [99] so stark erweicht werden, dass sie leicht abtragbar sind. Eine langer
anhaltende oder immer wiederkehrende Erwdrmung kann schliellich auch
zur Versprodung fithren, wenn dadurch weichmachende Bindemittelbestand-
teile aus dem Molekiilverband ausgetrieben werden. In analoger Weise kann
auch eine Extraktion weichmachender Bindemittelanteile durch Flussigkeits-
beanspruchung zu einer Versprodung fithren, mit den damit verbundenen
Nachteilen beziiglich der Funktion und der Nutzbarkeit der Beschichtung.

3.8.2  Chemische Zersetzung

Im Bauwesen kommt es dann am ehesten zu chemisch verursachten Zerset-
zungserscheinungen von Beschichtungen, wenn ein Einwirken von Basen (in
Wasser dissoziierte Hydroxide vom Typ Me*OH-) erfolgt. Man bezeichnet
den Vorgang als Verseifung (basische Hydrolyse, [47]), weil das Endprodukt
schmierigen Charakter hat, analog zur klassischen Schmierseife. Basen, die als
schidigende Kontaktmedien fiir Beschichtungen wirken, stammen vor allem
aus kalk- und zementhaltigen Baustoffen, d.h. aus Beton, Putz und Estrich.
Es bedarf dazu immer des Wassers, welches die in den Baustoffen vorlie-
genden Calcium-, Natrium-, Kaliumhydroxide etc. in Lésung bringen muss.
Deshalb treten entsprechende Versagenserscheinungen auch am ehesten im
Unterwasserbereich oder bei durchfeuchteten Baustoffen im Tiefbau oder an
Bauteilen in der Freibewitterung auf. Eine temporére Verseifungsgefahr liegt
bei zementgebundenen Baustoffen in der Anfangsphase vor, wenn die Car-
bonatisierung [100] zumindest in Randndhe des zu beschichtenden Bauteils
eine Absenkung des pH-Wertes noch nicht bewirkt hat und andererseits ba-
sisch hydrolysierbare Bindemittel angewendet worden sind.

Eine Zersetzung verlduft rasch, wenn die angreifende Base in die Beschich-
tung eindringen kann. Die basische Substanz findet im Inneren einer Be-
schichtung eine recht grofe Angriffsfliche vor, was eine >effektivere« Wirkung
hat, als wenn die gleiche Substanz nur an der Oberflache angreifen kann.

Zahlreiche Polymerbeschichtungen vermégen gering konzentrierten Sduren
(2 pH 2) in ausreichendem Mal zu widerstehen. Dies gilt eher fiir Mineral-
sduren (z.B. Salzsdure) als fiir organische Sauren (z. B. Essigsdure), weil Letz-
tere auf Polymere noch eine quellende Wirkung ausiiben. Konzentrierte Mi-
neralsduren bewirken wegen ihrer oxydativen Wirkung zunichst eine Verfar-
bung von Gelb tiber Braun bis zu Schwarz und fithren danach zu einer raschen
Hydrolyse, d.h. zum Zersetzen der Polymermolekilstruktur.

Mit der Einwirkung entsprechend grofler Hitze zersetzen sich organische
Bindemittel in der Schrittfolge Vergilben, Molekulkettenabbau und Verbren-
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nen. Eine Blasenbildung zeigt in dieser Folge an, dass aus Festkorpern gasfor-
mige Stoffe entstanden sind. Die geringsten thermischen Bestandigkeiten von
Beschichtungen liegen bei etwa 80°C — eine Temperatur, die bei Bauteilen
durchaus auftreten kann. Nach Erreichen von 450 °C sind alle Gblichen orga-
nischen Beschichtungen chemisch zersetzt (verbrannt), zumal, wenn diese
Temperatur Uber mehrere Stunden einwirkt. Welche Temperatur von einer
Polymerbeschichtung ertragen wird, hingt auch von der Dauer der thermi-
schen Einwirkung ab. Entscheidend ist weiterhin, ob es sich um feuchte oder
trockene Wiarme handelt: Eine Epoxidbeschichtung auf Stahl kann kurzfris-
tig durchaus bis 180°C belastet werden, wenn die angrenzende Luft tro-
cken ist. Die gleiche Beschichtung ist bei trockener Dauerwdrmebeanspru-
chung hochstens mit 140 °C belastbar. Wenn eine feuchte Warme oder gar
heiles Wasser vorliegt, wird die gleiche Beschichtung nur eine Temperatur
von ca. 75 °C ertragen koénnen.

Eine gewisse Vorstellung vom Verhalten von Polymerbeschichtungen bei zu-
nehmender Temperatur vermittelt Bild 124. Dargestellt ist, wie eine Epoxid-
beschichtung bei steigender Temperatur durch Zersetzungsvorgidnge allméah-
lich ihre Masse verringert. Erste Substanzverluste der vollig ausgehérteten
Probe waren bereits zwischen 100 und 200°C festzustellen, ein nennens-
werter Gewichtsverlust ist im Temperaturintervall zwischen 280 und 400 °C

T T T —— —_— -

H

1. Ableitung (Masseveflust pro
Temperaturschritt, zur |

|| DTGKurve:
Verdeutlichung der Anderung) .

Masseverlust

atmosphdre werden meist organische Bestandteile der Beschichtung zersetzt
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erreicht worden. Mit dieser thermogravimetrischen Analyse [101] ist es z. B.
moglich, den Bindemittelgehalt einer Beschichtung quantitativ zu bestimmen.

Eine gewisse Sonderstellung nehmen Siliconharze und Fluorkohlenwasser-
stoffharze ein, die bei trockener Warme mit bis zu 500 °C belastbar sind.

3.8.3  Abwitterung

Unter dem Einfluss der Globalstrahlung (Sonnenlicht) wird das Polymerbin-
demittel einem fotochemischen Alterungsprozess ausgesetzt. Nach dem Lam-
bert-Beer’schen Gesetz steigt die Extinktion, d.h. der Widerstand, welcher
der Globalstrahlung durch eine Beschichtung entgegengesetzt wird [102], mit
zunehmender Entfernung von der Beschichtungsoberfldche an. Der Durch-
lassgrad nimmt fir die Globalstrahlung dabei stetig ab. Daraus folgt, dass
der fotochemische Abbauprozess der Polymermolekile praktisch nur die Be-
schichtungsoberfliche betrifft. Dort sind es die energiereicheren kurzwelligen
Anteile des sichtbaren und nicht sichtbaren Lichtspektrums — die sogenannte
UV-Strahlung —, die versprodend und zersetzend wirken.

Beim Wischen mit der Hand tiber die bewitterte Oberflache bleiben Pigmente,
Fullstoffe und zersetzte Bindemittelteile daran hdngen. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als >Kreiden«. Es wurde bereits in Bild 122 dargestellt. Das Krei-
den kann nach [30] quantitativ erfasst werden. Es ist bei organischen Poly-
merbindemitteln im Freien praktisch unvermeidbar, wenngleich zwischen
Bindemitteltypen und Formulierungsvarianten betrichtliche Unterschiede
vorliegen konnen. Dieser Vorgang kennzeichnet so lange keinen eigentlichen
Schaden, solange die damit verbundene Schichtdickenabnahme die eigent-
liche Funktion der Schutzbeschichtung in der ihr zugedachten Gebrauchs-
tauglichkeitsperiode nicht beeintrachtigt. Der marginale Substanzabbau wird
dann auch als sogenannter Selbstreinigungseffekt im kommerziellen Sinne
genutzt, wenn dieser z. B. bei Gebidudefassaden im Zusammenhang mit der
Beregnung eine gleichmiBige optische Vereinheitlichung als Folge eines ge-
zielten Abtrags von Teilen der Beschichtung und Anschmutzungen bewirkt.

Wenn dieser stets von der Oberfliche ausgehende Verschleifs der Beschich-
tung zur Folge hat, dass wichtige, schichtdickenabhingige Eigenschaften der
Beschichtung so weit verdndert werden, dass ihre Funktion nicht mehr ge-
waihrleistet ist, ist das Stadium des systemischen Versagens der Beschichtung
erreicht.

Bild 125 zeigt den Sonderfall des Zusammentreffens von Witterungsbean-
spruchung und besonderer Betriebsbeanspruchung [103] mit den Folgen der
Schidigung des Beschichtungssystems und des Betonuntergrunds, Letzteres
durch Einwirkung von saurem Abgaskondensat [67].
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Bild 125 = Schalen-
innenseite eines Natur-
zugkdhlturms, in dem
partiell gereinigte Rauch-
gase eingeleitet werden;
das Zusammenwirken von
Abgas-Nebelschwaden
(NOX) und Globalstrah-

lung (UV) flhrt zu einem
fotochemisch beschleu-
nigten Schichtdicken-
abbau des Epoxid- L
freiliegender Beton

BeschllchtungssystemS; EP-Zwischenbeschichtung,
an freiliegenden Beton- RAL 7030 Al s>y
flachen greift Abgas- EP-Deckbeschichtung,
kondensatan  EANANRASEES

Die sogenannten Kreidungsraten, d.h. der Schichtdickenabbau, sind vom
Typ des Polymerbindemittels abhdngig. Man kann davon ausgehen, dass sich
die Kreidungsrate bei den synthetischen Polymeren unter normalen Witte-
rungsbedingungen in der Regel zwischen 1 und 8 pm pro Jahr bewegt [89].
Wenn mit der Beschichtung der Selbstreinigungseffekt verfolgt wird, werden
als Bindemittel besonders kontrolliert abbauende Vinylharze und spezielle
Pigmenttypen, z.B. Titandioxid Anatas, zum Einsatz gebracht. Im Falle der
Sonderbeanspruchung von Kihltirmen im REA-Betrieb setzt man dagegen
auf spezielle aliphatische PUR-Systeme mit hoher Resistenz gegen den foto-
katalytischen Schichtdickenabbau [68].

Fiir die Exposition in normaler Land-, Wohn- und Industrieatmosphére sind
Abwitterungsprozesse nicht nur durch die Globalstrahlung, sondern vor allem
auch durch die Niederschlagseinwirkung, und dann insbesondere durch die
Kombination der beiden Einfliisse gepradgt. Dabei spielt sowohl die 16sende
und extrahierende Wirkung des Wassers eine Rolle als auch dessen schlag-
artig abkithlende Wirkung. Bei einem Gewitterregen konnen insbesondere
bei dunklen Farbtonen kurzfristig Temperaturdnderungen von 40K eintreten.
Langfristig entstehen dadurch in der Beschichtung Gefiigednderungen, die
zur Versprodung, Rissbildung etc. fithren konnen. Welche wichtige Rolle der
Regen spielt, sei anhand von Bild 126 gezeigt.

An Oberflachen von unpigmentierten Polymerschichten ist das Kreiden oder
eine Glanzénderung als Folge einer Abwitterung meist nur schwach erkenn-
bar. Bei pigmentierten Polymerschichten treten das Kreiden, eine Glanzénde-
rung und meist eine Aufhellung stets intensiver in Erscheinung.
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Bild 126 = Abwitte-
rung einer Fassadenbe-
schichtung, die an regen-
ungeschitzten Teilflachen
(dunkel) schneller ablauft
als an regengeschiitzten
Teilflachen (hell)

Der witterungsbedingte Oberflichenabtrag von Beschichtungen geht im We-
sentlichen auf die Zerstorung des organischen Bindemittels zurtick. Anorga-
nische Pigmente und Fiillstoffe werden dadurch an der Oberfldche freigelegt.
Dabei konnen sich charakteristische Reliefs ausbilden. Bild 127 zeigt mit der
Erscheinung A den Fall, dass ein wenig widerstandsfahiges Bindemittel und
ein gut witterungsbestindiges Pigment zu einer Sockelbildung fithren kon-
nen. Auf dem Sockel steht das Pigmentkorn. Wird dagegen ein fotoaktives
Pigment eingesetzt, bilden sich solche Sockel nicht aus (Erscheinung B). Bei
entsprechend widerstandsfédhigen Bindemitteln und fotoaktiven Pigmenten
kann es sogar zur Muldenbildung kommen, wie dies die Erscheinung C zeigt.

N
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Bild 127 = Einfluss des Pigments auf den witterungsbedingten Bindemittelabtrag

3.8.4  Mechanischer Abtrag

Die Widerstandsfahigkeit von Polymerbeschichtungen gegen mechanischen
Abtrag ist einerseits entscheidend von der Art der Beanspruchung, z.B. Bege-
hen bzw. Befahren von Bodenbeschichtungen, andererseits von der mecha-
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nischen Widerstandsfahigkeit und von der Schichtdicke einer Beschichtung
abhingig.

Die Beanspruchung auf Abrieb kann sehr verschiedenartig sein: Staubschliff
bei Fahrzeugen auf FuBbdéden, Geschiebe und Gerdll an Wasserbauwerken
und in Rohrleitungen, Scheuern bei Reinigungsmafinahmen, Begehen mit
Schuhen usw. Mit anerkannten Priifgerdten bzw. Priifverfahren wie der Ab-
riebpriifung nach Taber [31], [32] oder mit der Schleifscheibe nach Bohme
[33] lassen sich Abtragsraten der Beschichtung ermitteln. Der Bezug zu einer
individuellen Abriebbeanspruchung an einer realen Bauteilfliche ist jedoch
problematisch.

Generell kann man sagen, dass plastomere Polymere, also Alkyde, Acrylate,
Acetate etc., d. h. relativ weiche Bindemittel, weniger abriebfest sind als duro-
mere Polymere, wie Epoxide, Polyurethane, polymerisierte Methylmethacry-
late und andere spezielle Formulierungen [104].

Eine Steigerung des Abriebwiderstandes bewirkt man auberdem mit entspre-
chend widerstandsfahigen Fiillstoffen wie Korund und Quarz. Beschichtun-
gen haben in der Regel eine tiefenunabhéngige Verschleilfestigkeit. Sie ste-
hen diesbeziiglich im Gegensatz zu Beton und Steinzeug: Beton besitzt eine
Randzone von geringerem (siehe Bild 7), Steinzeug eine Oberflachenschicht
von grofberem VerschleiBwiderstand als die tieferen Schichten.

Hinsichtlich des Einflusses der Schichtdicke auf die Abriebfestigkeit sollte
man abhéngig von der Beanspruchung gestaffelt verfahren. Der Fuboden ei-
nes Supermarkts (Geh- und leichte Fahrbeanspruchung) sollte bei Anwendung
einer Epoxidbeschichtung mit einer Mindestschichtdicke (siehe Kapitel 4.2)
von wenigstens 0,5 mm, der Fullboden einer Lager- bzw. Produktionshalle,
in der mit Gabelstaplern gefahren wird, mit einer Mindestschichtdicke von
2mm und dariiber ausgestattet werden. Um damit eine 5-jahrige Gewahr-
leistungszeit zu tiberstehen, kann es durchaus notwendig werden, haufiger
frequentierte Teilfldchen eines Fullbodens stirker zu dimensionieren, durch
Erhohung der Schichtdicke oder Verwendung besonders verschleifbfester Fiill-
stoffe oder Zuschldge (z.B. Korund). Bild 128 zeigt die spindelférmige Auf-
fahrt zu einem Parkhaus. Die Dimensionierung der Beschichtung erfolgte dort
genau so wie auf den Stellpldtzen des Parkhauses, obwohl die Frequentierung
und vor allem die Scherbeanspruchung durch Antriebskrifte der Fahrzeuge
an der Auffahrt ungleich gréfer sind. Dies hat nach kurzer Zeit zu betrdcht-
lichen Abtragsraten in den Fahrspuren gefiihrt.

Kommen zu der normalen Geh- und Fahrbeanspruchung noch schlagende
Beanspruchungen hinzu, wie dies auf der Minigolfbahn (Bild 129) der Fall
ist, bedarf es ebenfalls einer besonderen Bemessung (Verschleibzuschlag) der
Beschichtung.
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Bild 128 = Durch inten-
sive Fahrbeanspruchung
(Scherwirkung) aus-
gel6ster Abtrag der Deck-
schicht eines risstiber-
briickenden Beschich-
tungssystems auf der
Rampe eines Parkhauses

Bild 129 = Unzureichend
bemessene Schicht

und Schichtdicke einer
Bodenbeschichtung,

die ortlich einer starken
Schlagbeanspruchung
ausgesetzt ist
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4 Visuell nicht erkennbare Mangel

4.1 Vertragswidrige Beschichtungsstoffe

Die Entscheidung dariiber, welcher Beschichtungsstoff an einem Bauwerk
bzw. an einem bestimmten Bauteil zum Einsatz kommen soll, wird haufig
nach dem Bindemitteltyp, z.B. Epoxid, Polyurethan oder Acrylat, getroffen
[4], [5], [34], [35], [36], [37]. Fiir den Einsatz zum Schutz und der Instand-
setzung von Betonbauteilen [3], [26], wurden neben der Vorgabe von Bin-
demitteltypen detaillierte Anforderungen zum Leistungsprofil und zur Stoff-
identifikation aufgestellt.

Besteht Unklarheit dariiber, ob der vorgegebene Beschichtungsstofftyp zum
Einsatz gelangt ist, dann lasst sich dies noch am ehesten am Nassmuster fest-
stellen. Die spéatere Identifizierung der Art der eingesetzten Beschichtungs-
stoffe bzw. eines bestimmten Produkts von Beschichtungsstoff an der am
Bauobijekt vorliegenden Beschichtung ist meist sehr schwierig, wenn nicht gar
unmoglich. Der Auftraggeber, hiufig aber auch der Ausfithrungsunternehmer
sind dazu in der Regel nicht in der Lage. Eine entsprechende Analyse erfor-
dert Spezialkenntnisse und den Beistand eines darauf eingerichteten Labors.

Bei dem Versuch einer Beurteilung vor Ort wird man aus vielen Einzelmerk-
malen erste Hinweise dafiir suchen, ob der vom Auftraggeber geforderte Be-
schichtungsstoff tatsichlich verwendet wurde. Ubliche Kriterien, die man als
Vergleichsgrofen heranzieht, sind dabei:

= optische Erscheinung der Oberfliche,

= optische Erscheinung einer Schnittflache,
Flexibilitit einer Spanprobe,

= Geruch an einer frischen Schnittfliche,

= Anziindversuch mit Geruchsprobe,

= Verhalten bei Einwirkung von Losemittel,
= Verhalten bei Einwirkung von Wasser.

Die optische Beurteilung vor Ort sollte nicht nur mit dem bloflen Auge vor-
genommen werden. Meist ist es sehr hilfreich, Oberflichenmerkmale mit der
Lupe oder einem handlichen Kleinmikroskop zu betrachten.

Nach der Beurteilung vor Ort wird man dann zu entscheiden haben, ob Ma-
terialproben zur genaueren Untersuchung im Labor entnommen werden
mussen. Bereits an kleinen Materialmengen konnen sowohl mit klassischen
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Methoden (z.B. Veraschungsriickstand) als auch unter Zuhilfenahme moder-
ner Analysegerate (z.B. Infrarot-Spektrometer) viele Informationen fir eine
Identifikation gewonnen werden. Gewarnt sei allerdings vor Beurteilungen,
die alleine aufgrund von Laboruntersuchungen, ohne detaillierte Kenntnis der
Verhiltnisse vor Ort und ohne Kenntnis der »Geschichte« des zu beurteilenden
Objektes abgegeben werden.

4.2 Vertragswidrige Schichtdicken
und Schichtaufbauten

Neben der Qualitit des verwendeten Beschichtungsstoffs und dem zu er-
reichenden Verbund zum Untergrund ist die am Objekt erreichte Trocken-
schichtdicke ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Gebrauchstauglichkeit
einer Polymerbeschichtung. Entgegen einer weitverbreiteten Annahme ist die
Schichtdicke einer Beschichtung kein >singuldres¢, sondern stets ein >pluralesc
Ereignis: Nimmt man auf einer beschichteten Oberfldche eine Schichtdicken-
messung vor, findet man niemals nur einen stets gleichen Zahlenwert fiir die
Schichtdicke, sondern immer unterschiedliche, oft sogar sehr verschiedene
Messwerte. Aus einer grofSen Zahl von Messserien ist bekannt, dass sich
die Schichtdicken von Polymerbeschichtungen auf verschiedensten Unter-
grinden und bei unterschiedlichen Auftragsverfahren nach der sogenannten
GaulVschen Normalverteilung anordnen [105]. Bild 130 zeigt in Histogramm.-
form eine typische Verteilung der Schichtdickenwerte einer Polymerbeschich-
tung auf einem Betonbauteil. Dem Histogramm ist die idealisierte Kurve der
Normalverteilung nach Gauf iiberlagert. Bereits visuell ist die gute Uberein-
stimmung erkennbar.

Je nachdem, welches Ziel mit einer Beschichtung verfolgt wird, muss aus
dieser Verteilung derjenige Schichtdickengrenzwert abgeleitet werden, der
fir die Funktionserfillung der Beschichtung mafigeblich und dann auch ein-
zuhalten ist.

= Wenn der Korrosionsschutz von Stahl, der Schutz gegen chemischen An-
griff oder der Verschleilbwiderstand einer Bodenbeschichtung zu bemes-
sen sind, wird man aus dieser Verteilung einen Grenzwert wihlen, der am
linken unteren Ende der Kurve angesiedelt ist.

= Wenn zu befiirchten ist, dass Eigenspannungen einer Beschichtung infolge
von Uberschichtdicken zum Verbundverlust mit einem festigkeitsschwa-
chen Untergrund fithren, wird man einen Grenzwert am rechten oberen
Ende der Verteilungskurve ansetzen.
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Bild 130 = Ergebnis der Schichtdickenmessung an einer Kiihlturm-Schaleninnenseite;
die Schichtdickenverteilung entspricht der GauB'schen Normalverteilung

= Wenn man die Auftragsmenge an Beschichtungsstoff kontrollieren will, ist
der Mittelwert der Schichtdickenverteilung mafigeblich.

= Soll mit einer Beschichtung die Diffundierbarkeit von Wasserdampf oder
Kohlendioxid gesteuert werden, wird der Grenzwert ebenfalls in den mit-
tigen Bereich der Verteilungskurve gelegt werden missen.

In DIN EN ISO 12944-5 BESCHICHTUNGSSTOFEE — KORROSIONSSCHUTZ VON STAHL-
BAUTEN DURCH BESCHICHTUNGSSYSTEME [4], wird die sogenannte Sollschichtdicke
(NDFT = Nominal Dry Film Thickness) definiert. Fiir diese gilt: »Falls nicht
anders vereinbart, sind Einzelwerte der Trockenschichtdicke, die 80 % der Sollschicht-
dicke unterschreiten, nicht zulissig. Einzelwerte zwischen 80 und 100 % der Soll-
schichtdicke sind zuldssig, vorausgesetzt, dass der Mittelwert aller Messergebnisse
gleich der Sollschichtdicke oder grofser ist und keine andere Vereinbarung getroffen
wird.«

Stiitzt man sich auf erzielbare Schichtdickenverteilungen [106], dann ist diese
Forderung praktisch nicht erfiillbar, denn es ist unter baupraktischen Bedin-
gungen nicht moglich, den Mittelwert einer Normalverteilung — der ja der
Sollschichtdicke nach obiger Definition entsprechen kann — um nicht mehr
als 20 % zu unterschreiten. Dies veranschaulicht Bild 131.
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Bild 131 = Schichtdickenverteilung einer Korrosionsschutzbeschichtung auf Stahl, wobei fiir

die Streuung optimale Bedingungen vorausgesetzt sind; wenn gemaB Definition [4] Sollschicht-
dicke = mittlere Schichtdicke sein kann, dann gelingt es unter baupraktischen Bedingungen nicht,
die Schichtdickenabweichung nach unten auf 0,8 Sollschichtdicke zu begrenzen

In den Regelwerken ZTV-ING des BMVBS [26] und RL SIB des DAfStb [3] ist
gleichlautend festgelegt, dass jeweils zwei system- bzw. produktspezifische
Mindest- und Maximalschichtdicken eingehalten werden miissen. Des Wei-
teren ist dort eine Sollschichtdicke definiert, die aussagt, dass aufgrund statis-
tischer Gegebenheiten sicherzustellen ist, dass die produktspezifische Min-
destschichtdicke mit 95 %-iger Sicherheit an keiner Stelle unterschritten wird.

Unbefriedigend ist, dass die in DIN EN ISO 12944-5 [4] und die in den bei-
den Richtlinien ZTV-SIB [26] und RL SIB [3] jeweils gleichlautenden Begriffe
der Sollschichtdicke unterschiedlich definiert sind. Aus technischer Sicht be-
steht kein Anlass, eine solche Unterscheidung vorzunehmen. Sie ist kontra-
produktiv, wenn man bedenkt, dass gleiche Stoffhersteller, Planer und Aus-
fihrungsunternehmer in beiden Geschaftsfeldern (Korrosionsschutz, Beton-
schutz) tatig sind, die dann mit unterschiedlichen Schichtdickendefinitionen
konfrontiert werden.

Aufgrund dieser Gegebenheiten verbirgt sich hinter den Schichtdicken von
Beschichtungen ein betrichtliches Potenzial an verdeckten Mangeln, wenn
bei missverstandlich und nicht abgestimmt formulierten Regelwerken oder
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bei vom Auftragnehmer nicht nachvollziehbaren und auch nicht einhaltbaren
Schichtdickenvorgaben eine Beschichtung angemessen beurteilt werden soll.

Anzustreben wire eine Regelung, welche die Schichtdickendefinitionen der
im Bauwesen relevanten Bereiche einheitlich abdeckt. Umfangreiche Un-
tersuchungen und Betrachtungen {iber Polymerbeschichtungen zeigen, dass
man bei den pordsen Baustoffen (Beton, Estrich, Putz) mit zwei (2) und bei
den nicht pordsen Baustoffen (Metalle) mit einer (1) Schichtdickendefinition
auskommt [81]. Bild 132 veranschaulicht die damit verbundenen Schicht-
dickengrenzwerte:

Auf der Basis einer Normalverteilung nach Gauf’ lautet deren Kurzdefinition
wie folgt:

*

S.i: mittlere Schichtdicke (arithmetisches Mittel), verbunden mit der
Vorgabe einer begrenzten Streuung um den Mittelwert. Bei Einhaltung
einer begrenzten Streuung kann s, vereinfachend anstelle von sy zur
Beurteilung von Diffusionsvorgingen im Schichtaufbau poréser Bau-
stoff + Beschichtung herangezogen werden.

*smin: Mindestschichtdicke, in der Definition der 5 %-Fraktile.

Unter Anwendung verfiigbarer Malbzahlen als Parameter der Randbedingun-
gen zum Beschichten [106] ldsst sich eine Schichtdickenbemessung nach den

ssa: Stichprobenstandardabweichung
-ssa +ssa

{

e
\5_

1,64 - ssa

S

min

5% ’I—\ 95 %

Bild 132 = Schichtdickengrenzwerte, abgeleitet aus der GauB'schen Normalverteilung
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beiden Grenzwertvorgaben durchfithren. In der RICHTLINIE FUR M ASSNAHMEN
AN KUHLTURMEN UND SCHORNSTEINEN AUS STAHLBETON [27] findet sich eine aus-
fihrliche Darstellung zur Definition und zu den Bemessungsgrundlagen von
Schichtdicken, basierend auf den wissenschaftlichen Grundlagen der Grenzen
der Standardnormalverteilung nach K. E Gauf.

Beschichtungen bestehen in der Regel aus mehreren Lagen, die haufig auch
aus verschiedenen Beschichtungsstoffen erzeugt werden. Auf diese Weise
wird der beabsichtigte Zweck am sichersten und am einfachsten erreicht.
Zum Beispiel muss bei Metallbeschichtungen die erste Lage den Korrosions-
schutz gewihrleisten, wihrend die weiteren Lagen die Umgebungseinfliisse
abschirmen und dsthetische Forderungen erfiillen. Bei mineralischen Baustof-
fen muss die erste Lage — oft als Grundierung bezeichnet — den Haftverbund
zwischen dem Baustoff und der Beschichtung sicherstellen und das oft un-
gleichmaBige Saugen der Baustoffoberfliche egalisieren. Ahnliches gilt fiir
Holz. Da mineralische Baustoffe und auch Holz in dem von der Grundierung
zu penetrierenden Porengefiige in der Regel adsorptiv gebundenes Wasser
enthalten, miissen Grundierungen ein inertes Verhalten gegeniiber Wasser
aufweisen. Die von den Einzelschichten eines Beschichtungssystems zu er-
fillenden Forderungen werden nur bei Einhaltung gewisser Schichtdicken
optimal erfiillt, sodass die Kontrolle der Einzelschichtdicken in nicht wenigen
Fillen ebenso sinnvoll ist wie die Kontrolle der Gesamtschichtdicke.

Mit den heute zur Verfligung stehenden Messgeraten ist insbesondere die
zerstorungsarme Messung [38] von Gesamtschichtdicken aber auch die von
Einzelschichtdicken auf jedem Untergrund und auch vor Ort moglich [81].
Bild 133 zeigt das handliche Messgeridt PIG = Paint Inspection Gauge. Mit

Bild 133 = Keilschnitt-
gerdt (PIG) zur Messung
von Schichtdicken und
Schichtaufbauten von
Beschichtungen, ins-
besondere an realen
Bauteiloberflachen
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diesem Gerit ist es moglich, sowohl Gesamtschichtdicken als auch Einzel-
lagen von Gesamtaufbauten abzuzihlen und deren Schichtdicken zu messen.
Bei Beschichtungen auf Metallen ist sogar eine zerstérungsfreie Messung der
Gesamtschichtdicke moglich [39], [40].

4.3 Vereinbarungswidrige Funktion der Beschichtung

Um Bauteile dauerhaft gegen dulere Einflisse zu schiitzen, miissen die auf
die Oberflichen aufzutragenden Polymerbeschichtungen bestimmte Schutz-
funktionen haben. Eine Polymerbeschichtung besitzt meist mehrere solcher
Funktionen, jedoch ist es in der Regel nicht mdglich, eine Polymerbeschich-
tung mit allen Funktionen auszustatten. Welche Funktionen in einer Poly-
merbeschichtung vereint werden kénnen, ist einerseits von wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, andererseits von der Art des zu beschichtenden Bauteils
und letztlich von der Funktion selbst abhéngig. In Tabelle 12 sind die fiir das
Bauwesen wichtigsten sieben Funktionen von Beschichtungen den gebrduch-
lichsten funf Untergriinden zugeordnet.

Wenn ein beschichtetes Bauteil einer bestimmten Zeit der planmiRigen Be-
anspruchung, z. B. der Freibewitterung, ausgesetzt war, so wird das geschulte
Auge in der Regel eine ndherungsweise Beurteilung zum Verschleibwider-
stand, zur Witterungsbestidndigkeit und zur Korrosionsschutzwirkung vor-
nehmen koénnen.

Tabelle 12 = Zuordnung der wichtigsten Schutzfunktionen von Beschichtungen, abhéngig vom zu
schiitzenden Untergrund

Funktion der Beschichtung

Metall X X X
Beton X X X X X X
Putz X X X
Estrich X X X
Holz X X X
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Wenn an der beschichteten Oberflache Risse erkennbar sind (siehe auch Ka-
pitel 8.5), die nur in der Beschichtung selbst aufgetreten sind, ldsst sich eine
Versagenszuordnung meist relativ einfach vornehmen. Liegen deckungsgleich
Risse auch im Untergrund vor, muss von einem ursichlichen Zusammenhang
zwischen der Beschichtung und dem Riss im Untergrund ausgegangen wer-
den. Die damit verbundenen GesetzmiDBigkeiten und Vorginge sind komplex
und per Augenschein allein nicht aufkldrbar [107], [108], [109]. Zuerst wird
dann festgestellt,

= ob die vereinbarte Schichtdicke vorliegt (Kapitel 4.2).
Danach erheben sich die Fragen,

= ob die zum Zeitpunkt des ReifSens der Beschichtung eingetretene Rissauf-
weitung bzw. die periodisch-dynamische Rissbreitendnderung im Unter-
grund grofer bzw. intensiver war als es die Vereinbarung vorsah,

= ob die Beanspruchung der Beschichtung planmifig war,

= ob eine vorzeitige Alterung [81] der Polymerbeschichtung zur Erschopfung
des Leistungsvermogens gefiihrt hat,

= oder aber die Polymerbeschichtung das zugesicherte Rissiiberbriickungs-
vermogen [3], [26] von Anfang an nicht aufgewiesen hat.

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber die Anforderungen, die man, abhin-
gig von der vorgesehenen Beanspruchung, an Beschichtungen mit rissiiber-
briickender Wirkung stellt. Diese Anforderungen werden fir entsprechende
Beschichtungssysteme experimentell ermittelt und in den sogenannten Ver-
wendungsnachweisen — meist bauaufsichtlichen Priifzeugnissen — bestétigt.

Wenn es gelingt, am Bauobjekt entsprechende Verbundkérper (z.B. Bohr-
kerne, herausgetrennte Plattenkdrper) zu entnehmen, kann das Risstiber-
brickungsverhalten im Nachhinein bestimmt und mit dem vertragsgemaf
vereinbarten verglichen werden [81]. Zur Durchfihrung einer solchen Funk-
tionspriifung bedarf es einer speziellen Versuchsanlage wie sie Bild 134 zeigt.

Wenn an einer beschichteten Betonoberfliche Schaden auftreten [58], ob-
wohl eine Polymerbeschichtung mit angeblich carbonatisierungsbremsen-
der Wirkung zur Anwendung gelangt ist [56], kann mit geschultem Auge
am Betonschaden meist schon beurteilt werden, ob dieser durch eine Be-
schichtung Uberhaupt zu verhindern war. Ist eine solche Feststellung nicht
zweifelsfrei moglich und kann auch die Uberpriifung der Schichtdicke der
Polymerbeschichtung (siehe Kapitel 4.2) noch keine Kldrung schaffen, muss
der dann ggf. vorliegende, visuell nicht erkennbare Mangel experimentell er-
mittelt werden.
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Tabelle 13 = Priifbedingungen fiir flexible Beschichtungen mit risstiberbriickender Wirkung

Beschichtungsart | Beanspruchung

Priifbedingungen

Abdichtung im Innenrédume w = 0,40mm 1 +20°C
Verbund [41] Schwimmbecken w=0,75mm 1 +20°C
Bitumendick- Bodenfeuchte W =2mm 1 +20°C
beschichtungen [2]  und nichtdr-
ckendes Wasser
drlickendes w=5mm 1 +20°C
Wasser
: . erdfeuchte und
L w = 0,40mm 1 +20°C
schlammen [42]
Wasser
Auffangwannen-  diverse chemi-
beschichtungen sche Fliissig- w =0,20mm 1 +20°C
[25] keiten
Betonbeschichtun-
gen RILI SIB, bzw.
ZTV-SIB
nicht begangen geringe RUB Aw = 0,05mm 1.000 -20°C
nicht befahren erhdhte RUB Aw = 0,20 mm 1.000 -20°C
begangen und erhohte RUB Aw = 0,20mm 1.000 —-20°C
befahren [3], [26] und Verkehrslast iberlagert mit
Aw = + 0,05mm 100.000
gzssiﬁ?crl? trl:Jrfkeer(ie Kihlleistungs- w = 0,2mm
Kﬁhlturmsch%len- schwaden plus Aw =+ 0,1 mm 1.000 -20°C
Abgaskondensat f>0,002Hz

rissen [27]

Dazu bedarf es eines Verbundkorpers aus Beton plus Beschichtung sowie
eines Probekorpers ohne Beschichtung. Beide miissen im Wege einer Kern-
bohrung am Bauobjekt entnommen werden. Die CO,-Durchléssigkeit wird
nach der in [110] beschriebenen, gravimetrischen Messmethode ermittelt,
die zwischenzeitlich genormt ist [43]. Bild 135 zeigt das Kernstiick des Mess-
gerdtes, die Diffusionskapsel, in welcher der zu priifende Probekorper ein-
gebaut wird. Die fur die Beschichtung mafigebliche MaterialkenngréfSe, die
sogenannte Diffusionswiderstandszahl pco,, wird nach Ermittlung der Stoff-
mengenstromdichte und Differenzbildung zwischen Verbundkérper und Be-
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Temperaturkammer Beschichtung
Rissbreitenanderungsbereich Beschichtungsuntergrund
Stahlplatte W
Riss / Stahlplatte
fester 3 / R
Proben- — - :
untergrund [
Stahltisch
beweglicher Probenuntergrund hydraulischer Zylinder
Beschichtungsuntergrund
AT~
Riss —7 _
Parameter fur die Risstberbriickung
Beschichtung L Te.:mper.atur: —29°C ... 20°C
Rissbreitenbereich: 50pm ... 5mm
Rissanderungsfrequenz: 0.03Hz ... 5Hz
Zahl der Rissanderungen: 1.000 ... 100.000
Riss —

Bild 134 = Versuchsanlage — Baumodell Universit&t Dortmund zur Prifung der
Rissiiberbriickungsfahigkeit

Prafraum zur COz-Permeation

Gasgemisch: 90 % Luft + 10 % CO>

Dichtung Beschichtung Dichtung

CcOy CcOy CO; /

I COz-Absorber
— Wagesystem
[ |

Diffusionskapsel

(] D.-Ac
e Mco, =

= i-s

Bild 135 = Gravimetrische Bestimmung der Diffusionswiderstandszahl pCo,
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tonprobekdorper errechnet. Eine Zusammenstellung von weiteren Diffusions-
widerstandszahlen fiir eine vergleichende Betrachtung findet man in [91].

Eine Beschichtung kann als Carbonatisierungsbremse bezeichnet werden,
wenn ihre diffusionsdquivalente Luftschichtdicke sp oy 2 50m ist [56]. Zu-
sammen mit der am betreffenden Bauobjekt bzw. am entnommenen Probe-
korper ermittelten Schichtdicke s, (siehe Kapitel 4.2) kann fiir den entnom-
menen Probekérper der Diffusionswiderstand nach folgender Gleichung

Sp,co2 = Mco2 * Smit [m]
errechnet und der genannten Forderung gegeniibergestellt werden.

Analog zu dem Beispiel der carbonatisierungsbremsenden Wirkung, die auf
die diffusionsbremsende Wirkung der Beschichtung gegen CO, zuriickgeht,
kann auch die Funktion der Polymerbeschichtung als Feuchteregulativ auf
einfache Weise, d.h. durch visuelle Inaugenscheinnahme, nicht beurteilt wer-
den. Ob ggf. ein verdeckter Mangel vorliegt, weil die Polymerbeschichtung
Wasser nicht in angemessener Weise permeieren lasst bzw. am Durchgang
hindert, kann an Polymerbeschichtungen und Baustoffen analog experimen-
tell bestimmt werden [44]. Die Ermittlung der Flissigwasseraufnahme wird
nach [45] vorgenommen.

Von Interesse ist die Wirkung der Polymerbeschichtungen als Feuchteregu-
lativ im Zusammenhang mit den pordsen Baustoffen Beton, Putz, Holz und
Estrich. Dabei wird in der Praxis oft die Frage diskutiert, ob und in welchem
Mafe Beschichtungen wasserdampfdurchldssig sein mussen, damit keine
Schiden als Folge des »Dampfdrucks« auftreten. Dazu kann ganz allgemein
gesagt werden, dass ein Wasserdampfdruck im Sinne der Wirkung einer Kraft
pro Fliche, mit einer daraus folgenden Zerstérung der Beschichtung, im Bau-
wesen nicht auftritt. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Ausfithrun-
gen in Kapitel 3.6.2 Uber die Ursachen der Blasenbildung in Beschichtungen

verwiesen.

Fiir den weitverbreiteten Baustoff Beton sind die Diffusionswiderstdnde fiir
Wasserdampf [111] von Betonteilquerschnitten deutlich gréfer als diejeni-
gen der meisten Betonbeschichtungen, sodass das Diffusionsverhalten durch
die Beschichtungen nicht signifikant verdndert wird [112]. Rechnerische Ab-
schitzungen zeigen zudem, dass ein Austrocknen von Betonbauteilen auch
in Gegenwart von Beschichtungen mit nennenswertem Diffusionswiderstand
immer noch méglich ist.

In einigen Ausnahmeféllen kann es sich als giinstig erweisen, Betonbauteile
nur mit solchen Beschichtungen zu versehen, die als Folge von Diffusions-
vorgangen eine Anreicherung von Wasser in der Grenzflache zwischen Bau-
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teil und Beschichtung nicht zulassen. Es kénnte dort zu einer unzulédssigen
Quellung kommen, mit der Folge der Abminderung des Haftverbunds. Eine
Anreicherung von Fliissigwasser in den Poren der oberflichennahen Beton-
zone unter einer Beschichtung konnte auflerdem zu Schédden bei Frostein-
wirkung fihren.

Bild 136 zeigt die Kegelschale eines Stahlbeton-Trinkwasserturms. Aus trink-
wasserhygienischen Griinden durfte auf der Innenseite der undichten Kegel-
schale keine polymergebundene Abdichtung angewendet werden. Ortliche
Leckagen sind von aulen dichtend injiziert worden. Im Betriebszustand liegt
ein stationdrer Wasserdampfdiffusionsstrom von innen nach aufSen vor. Als
im Zuge von auflenseitigen Instandsetzungsmalinahmen dort eine Beschich-
tung mit carbonatisierungsbremsender Wirkung erforderliche wurde [113], ist
eine bauphysikalische Abschitzung des noch zulédssigen Wasserdampfdiffu-
sionswiderstandes vorgenommen worden.

Bild 136 = Trinkwasser-
Hochbehdlter; innenseitig
ohne, auBenseitig mit
Beschichtung, erfordert
besondere Betrachtungen
zur Wassergehaltsvertei-
lung in der Stahlbeton-
Kegelschale des Behalters
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Rechnerische Simulationen ermdglichen dariiber hinaus noch weiterge-
hende Aussagen zur Wassergehaltsverteilung im Beton und zur Steuerung
des Wasserhaushalts in Betonquerschnitten durch entsprechende Bemessung
und Dimensionierung von Beschichtungen.

Bild 137 zeigt in schematischer Darstellung ausschnittsweise die Stahlbeton-
schale eines Naturzugkithlturms. Im permanenten Betriebszustand stellt sich
ein Diffusionsstrom von innen nach aulen ein. Wenn Beschichtungen erfor-
derlich werden, ist eine rechnerische Simulation notwendig [114], um ent-
scheiden zu kénnen, mit welchen Diffusionswiderstanden Schadenserschei-
nungen — wie oben angedeutet — abgewendet werden kénnen. Bild 138 zeigt
das Ergebnis einer rechnerischen Simulation der betriebsbedingten, instatio-
ndren Wiarme- und Feuchteeinwirkungen auf die Wassergehaltsverteilung in
der Kithlturmschale. Zwei Beschichtungsalternativen (sy = 0,34m, sy = 1,0m)
konnen als unkritisch, eine Beschichtungsalternative (s; = 3,8m) muss unter
den gewahlten Randbedingungen als kritisch angesehen werden [115].

In den Regelwerken fiir die Betoninstandsetzung [3], [26] ist der zuldssige
obere Grenzwert fiir die Wasserdampfdiffusion bei der Anwendung von Be-
schichtungen auf Beton generell auf sp ;1,0 = 4m festgelegt. Dies darf nicht
dazu fithren, dass dieser Grenzwert auf jeden Einzelfall angewendet wird.
Wie anhand des beschriebenen Falls und der Darstellung in Bild 138 gezeigt
ist, miissen bei bestimmten, insbesondere bei Wasserbauwerken (Kiihltiirme,
Trinkwasserbehalter, Kanile) ergdnzende Betrachtungen und ggf. rechneri-
sche Simulationen vorgenommen werden, um Schiden vom Bauwerk ab-
zuwenden.

Kondenswasser

Innenseite
35°C, 100% r.F.

AuBenseite
9°C,80% r.F.

Wasserdampf-Diffusionsstrom

Bild 137 = Schematische
Darstellung der Wasser-
dampfdiffusion durch
eine Kiihlturmschale

Stahlbetonschale des Kihlturms
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Bild 138 = Mittlere Wassergehaltsverteilung in der Betonschale eines Kiihlturms, abhangig von der
auBenseitigen Beschichtung, Innenseite ohne Beschichtung

Im Regelwerk [3] wird im Teil 1 das Instandsetzungsprinzip W als Mafinahme
zum Korrosionsschutz der Stahlbewehrung im Beton genannt. Es beinhaltet
die Absenkung des Wassergehaltes im Beton, um somit elektrolytische Teil-
prozesse einer moglichen Stahlkorrosion zu unterdriicken. Entsprechend for-
mulierte Beschichtungen kénnen die Fliissigwasseraufnahme, und bei einem
hohen Diffusionswiderstand tempordr auch das Eindiffundieren von Wasser
behindern, um auf diesem Weg das Betonbauteil trocken zu halten.

In der Annahme, dass in der gerade beschriebenen Kihlturmschale durch
Simulation des Wasserhaushalts zwar Akzeptanz zur Vermeidung von Scha-
den in der Grenzzone Beton/Beschichtung erreicht worden ist, die Aus-
gleichsfeuchte in den Betonporen der duferen Randzone jedoch immer noch
zu hoch und deshalb korrosionsférdernd auf dort im carbonatisierten Beton
liegende Bewehrungsstihle wirken, konnte des Prinzip W durch eine an der
Schaleninnenseite applizierte Beschichtung den Wassergehalt an der Auflen-
seite absenken.

Wie groDb der auf der Schaleninnenseite anzuwendende Wasserdampfdiffusi-
onswiderstand sein sollte, miisste wiederum durch rechnerische Simulation
ermittelt und entsprechend Bild 138 dargestellt werden.

Diese fiir Beton angesprochenen Beispiele zeigen, dass bei den porésen Bau-
stoffen im Zuge der Beurteilung einer Polymerbeschichtung die Frage der
Funktion der Wasserdampfdurchlissigkeit bzw. des Wasserdampfdiffusions-
widerstandes zu berticksichtigen ist, um kldren zu kénnen, ob evtl. ein Fehler
bei der Bemessung vorliegt. Dies kann im Zusammenhang mit dem Wasser-
transport und auch im Falle der Kohlendioxiddiffusion nur dann erfolgen,
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wenn die bautenschutztechnischen Wirkungen der Polymerbeschichtung
(Barriere bei der CO,-Diffusion, Durchldssigkeit bzw. Barriere beim Wasser-
transport) qualitativ und quantitativ bekannt sind.

In diesem Zusammenhang sei noch auf Untersuchungen verwiesen [81], die
an Polymerbeschichtungen nach 1- bis 14-jdhriger Freibewitterung durchge-
fihrt wurden. Dort hat sich die Tendenz gezeigt, dass als Folge von naturli-
chen Alterungsvorgingen der CO,-Diffusionswiderstand ab- und der H,O-
Diffusionswiderstand zunimmt. Die bisherigen bauphysikalischen Betrach-
tungen zur Wirksamkeit der Polymerbeschichtungen werden durch diese
Erkenntnisse nicht infrage gestellt, insbesondere dann nicht, wenn die im
Kapitel 4.2 gemachten Ausfithrungen zur Schichtdickendefinition beachtet
und die Schichtdicken bei der praktischen Umsetzung eingehalten werden.
Diese Erkenntnisse miissen jedoch bei der nachtriglichen Beurteilung der
Funktion der Beschichtungen beachtet werden, weil die dem Verwendungs-
nachweis zugrunde liegenden Vergleichsgréfben in Form von Diffusionswi-
derstandszahlen fiir CO, und H,O stets an weitgehend ungealterten Proben
ermittelt werden.

4.4 Unzureichende Verbundfestigkeit

Grundsatzliche Voraussetzung dafiir, dass Polymerbeschichtungen die ihnen
zugedachten Funktionen erfiillen kénnen, ist ein ausreichender Haftverbund
des Beschichtungssystems (Adh&sion) zum Untergrund und ein inniger Haft-
verbund (Kohision) zwischen den Einzelschichten. Eine visuelle Verifizierung
dieser Anforderung ist am Bauwerk in der Regel nicht méglich. Letztendlich
kann dies nur durch zerstérende Priifungen erfolgen. Untersuchungen dazu
werden deshalb bei der Erfolgskontrolle vermieden, wo immer es geht und
wenn sie angewendet werden mussen, schrankt man ihren Umfang verstand-
licherweise soweit wie moglich ein. Weil der Haftverbund aus den verschie-
densten Griinden (Besonderheit des Untergrunds, der Verarbeitung, der kli-
matischen Bedingungen etc.) értlich deutlich verschieden ausfallen kann, birgt
das verkiirzte Priifen Risiken in sich, weil mit nicht ausreichend représenta-
tiver Erfassung und bei nicht zufélliger Stichprobennahme keine verléssliche
Aussage moglich wird.

Eine sehr weitverbreitete und in zahlreichen Regelwerken [3], [26], [46] ver-
ankerte Methode zur Priifung des Verbunds ist der Abreiflversuch zur Beur-
teilung der Haftzugfestigkeit. Unter Beachtung besonderer Randbedingungen
werden dazu kreisrunde Stempel (meist aus Stahl) auf die Beschichtung auf-
geklebt, die dann nach Verfestigung des Klebers mit einer Zugvorrichtung bei
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stetigem Kraftanstieg abgezogen werden. Die Haftzugfestigkeit beim Bruch
und die Lage der Trennebene kennzeichnen die Giite des vorhandenen Ver-
bunds. Diese Methode ist relativ zeit- und kostenaufwendig, beziiglich des
Ergebnisses ist ihre Definition aus physikalischer Sicht von allen sonst ver-
fiigbaren am prézisesten (N/mm?).

Die Bewertung der Kennzahlen eines Haftzugversuchs ist nicht unproblema-
tisch. Einerseits erhélt man sie, indem man senkrecht zur Beschichtungsober-
flache eine Spannung anlegt und diese bis zum Bruch stetig steigert. Verbund-
belastend oder auch verbundschwichend sind im Laufe einer Alterung des
Systems oder einer Beanspruchung nicht senkrecht zur Beschichtungsober-
flache angreifende Spannungen. Relevant sind vielmehr die in Richtung der
Beschichtungsoberflache angreifenden Scherkrifte durch alterungsbedingte
Verkirzungsbestrebungen. Dazu wurden bereits in Kapitel 3.5, insbesondere
im Zusammenhang mit Bild 64, einige Ausfithrungen gemacht.

Die an Bodenbeschichtungen durch Fahrzeuge beschleunigungs- bzw. brems-
bedingt parallel zur Oberflache angreifenden Scherkrifte wirken ebenfalls
verbundbelastend.

Eine verldssliche Korrelation zwischen der senkrecht zur Beschichtungsebene
angreifenden Kraft des Abreiflversuchs und der in situ in der Richtung der
Beschichtungsebene angreifenden Alterungs- bzw. Nutzungsbeanspruchung
ist nicht bekannt. Die in den Regelwerken verankerten Grenzwerte der Haft-
zugfestigkeit sind somit nicht an den tatsidchlichen Erfordernissen, sondern
meist danach ausgerichtet, was Beschichtungstyp und Untergrund >hergebenc.
Andererseits wire die breite Anwendung einer Messmethode mit der Mog-
lichkeit der Uberpriifung des zuldssigen Scherverhaltens auf alle Beschich-
tungstypen unverhiltnismilig aufwendig und kostentrachtig.

Die Anwendung der Verbundpriifung durch den Abreiflversuch ist unabhén-
gig der aufgezeigten Schwichen ohnehin nur dort vertretbar, wo ausreichend
dickschichtige (s > 500 pm) und starr formulierte Beschichtungen vorlie-
gen. Weil die entsprechenden Messgerite an senkrechten Flachen nur schwer
anwendbar sind — sie sollten dort eigentlich stets angediibelt werden — und
weil der zur Ankopplung des Stempels an die Beschichtung zu verwendende
Klebstoff im Fliissigzustand ein Anlésen bzw. Anquellen bewirkt, das insbe-
sondere bei den durch physikalische Trocknung verfestigten Beschichtungen
eine irreversible Beeinflussung hinterldsst, sollte ihre Anwendung — wenn
Uberhaupt — auf horizontal liegende und auf dickschichtige, starre und che-
misch vernetzte Beschichtungen beschrinkt bleiben. Bild 139 zeigt die Ver-
suchsvorrichtung in der Anwendung auf einer horizontalen Flache.
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Bild 139 = Versuchs-
vorrichtung zur Durch-
fuhrung des AbreiB-
versuchs (Haftzug-
festigkeit) an starren
Bodenbeschichtungen,
Smit > 500 UM

Bei starr formulierten, diinnschichtigen Beschichtungen (s, <500 pm)
beurteilt der Praktiker die Giite des Haftverbunds durch den sogenannten
Gitterschnittversuch [23]. Bild 140 zeigt den Gitterschnittversuch an einer
beschichteten Bauteilfliche. Nach der sechsteiligen relativen Bewertungsskala
der Norm kann der Haftverbund beurteilt werden. Mit dem Gitterschnitt-
versuch wird eine vorziigliche Korrelation zur tatsdchlichen Verbundbelas-
tung zwischen Untergrund und Beschichtung hergestellt, denn durch das Ein-
schneiden der Raster wird die Beschichtung parallel zur Haftfliche scherend
beansprucht. Ein gewisser Nachteil mag darin liegen, dass kein physikalisch
definierter Kennwert wie bei der Beurteilung der Haftzugfestigkeit vorliegt.
Die Aussagekraft des Untersuchungsergebnisses aus dem Gitterschnittver-
such ist jedoch Giberzeugender.
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Bild 140 = Gitterschnitt-
versuch zur Ermittlung
des Haftverbundes von
starren Polymerbeschich-
tungen, Sy < 500 um

O

Bei flexiblen Beschichtungen kann der Haftverbund zwischen den Einzel-
schichten und zum Untergrund in situ sinnvoll nur in Anlehnung an den sta-
tiondren Schélversuch z.B. nach DIN EN 1464:2010-06 durch den Spitzwin-
kelschneideversuch [116] bewertet werden. Bild 141 zeigt schematisch die
Anwendung dieses Haftverbundversuchs fiir flexible Beschichtungen.

Die Klassifizierung wird durch drei Kennwerte vorgenommen:

= Sp 1 GroBenordnung der abziehbaren Beschichtungsflache: mm?,
= Sp 2 GroBenordnung der abziehbaren Beschichtungsflache: cm?,
= Sp 3 GroBenordnung der abziehbaren Beschichtungsfliache: dm?.

Uneingeschrankt positiv ist das Ergebnis, wenn der Kennwert Sp 1 erreicht
wird, eingeschrankt kann der Kennwert Sp 2 akzeptiert werden. Wenn der
Kennwert Sp 3 festgestellt wird, liegt ein Fehler, z.B. bei der Untergrundvor-
bereitung, vor.

Bild 142 zeigt die praktische Anwendung dieser Messmethode. Bemerkens-
wert ist die vergleichende Betrachtung zwischen dem Spitzwinkelschneide-
versuch (fir flexible Schichten geeignet) unten und dem Gitterschnittversuch
(fiir flexible Schichten nicht geeignet) oben. Dass das Ergebnis des Gitter-
schnittversuchs scheinbar gut ausfillt — wogegen der Spitzwinkelschneide-
versuch ein miBig bis schlechtes Ergebnis anzeigt —, liegt daran, dass bei
flexiblen Schichten wegen der Verformbarkeit der Beschichtung beim Ein-
schneiden keine scherende Beanspruchung der Haftzone aufgebaut wird. Tat-
sdchlich liegt ein maBig bis schlechter Verbund vor, der durch eine unzurei-
chende Untergrundvorbereitung verursacht worden ist. In diesem Fall sind an
einer Sichtbeton-Fassadenflache als Folge der starken Witterungseinwirkung
in grofler Gebdudehohe (siehe dazu auch die Ausfithrungen in Kapitel 3.7.2)
sandende Teile nicht vollstindig abgetragen worden. Sie haften an der Riick-
seite der abziehbaren Beschichtung.
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30°-Winkel

Neben

Bild 141 = Schematische e —
Darstellung des Spitz-
winkelschneideversuchs

Abziehen

Bild 142 = Risstberbri-
ckende Betonbeschich-
tung, Spin = 300 um;
Spitzwinkelschneide-
versuch zeigt schlech-
ten (tatsachlichen),
Gitterschnittversuch zeigt
guten (vermeintlichen)
Haftverbund an

Anhand von zwei Fallbeispielen sei noch auf visuell nicht erkennbare Mingel
beziiglich einer unzureichenden Verbundfestigkeit aus zwei verschiedenen
Verursachungen hingewiesen.

Fallbeispiel 1

Auf die Innenseiten von Ringwand und Boden des Stahlbetonbeckens einer
Klaranlage wurde ein rissiiberbriickendes Polyurea(PUA)-Beschichtungssys-
tem appliziert. Auf die Bodenfldche ist zuvor als Substrat eine EP-Flussigharz-
Kratzspachtelung aufgezogen worden. Das Klarwasser hatte eine Temperatur
von 30...35°C. Nach einiger Zeit traten groBbflachige Beulen auf. Bild 143
zeigt einen Wandausschnitt mit beulenartigen Erhebungen. An intakt erschei-
nenden Flichen konnte die flexible, ca. 2mm dicke PUA-Beschichtung bei
Anwendung des Spitzwinkelschneideversuchs (siehe oben) in Form eines
Adhisionsbruchs groBflachig (tapetendhnlich) abgezogen werden.

Die Beschaffenheit des dabei freigelegten Untergrunds ist in Bild 144 gezeigt.
Sie ist geprédgt durch eine sandkornraue, mit dem unpigmentierten EP-Fliissig-
harz umhillte gezackte Oberflache.

Die Beschaffenheit der Riickseite der PUA-Schicht zeigt Bild 145. Die Ober-
flache ist nicht gezackt, sondern ausgerundet, d.h. beziiglich der Oberfla-
chengeometrie nur sehr eingeschrinkt identisch mit der Oberflichengeome-
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Bild 143 = Klarbecken-
wand mit Beulenbildung
in der PUA-Beschichtung

Bild 144 = Quarzsand-
gepragte Oberflachen-
geometrie der EP-Grund-
beschichtung

Bild 145 = Ausgerunde-
te Oberfldchengeometrie
der PUA-Beschichtungs-
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trie des Untergrunds. Darin liegt die Hauptursache der signifikanten Haftver-
bundschwiche, die auf groflen Teilfldchen visuell nicht sichtbar war. Sie geht
im Wesentlichen darauf zuriick, dass einerseits keine ausreichende Haftver-
bundaffinitit zwischen EP-Grundbeschichtung und PUA-Deckbeschichtung
vorlag und dass wegen des raschen Viskosititsanstiegs der schnell vernet-
zenden Deckbeschichtung keine hinreichende Benetzung mdoglich war. Da-
raus ergibt sich zwingend, dass der unzureichende Haftverbund schon vor
Inbetriebnahme der Kldranlage vorhanden war. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der fiir das Versagen verantwortlichen systemischen Fehler kann in [94]
nachgelesen werden.

Fallbeispiel 2

Bei der Erstellung eines Handelshauses sind die dufSeren Umfassungswiénde
mit Betonfertigteilelementen errichtet worden. Nach der Montage hat ein
ortsansassiges Beschichtungsunternehmen eine Fassadenbeschichtung un-
ter Verwendung einer Acryldispersion durchgefithrt. Zwar war durch den
Unternehmer die Tragfahigkeit des Untergrunds zu priffen und, falls nicht
vorhanden, mit einem entsprechend geeigneten Untergrundvorbereitungs-
verfahren herzustellen. Bild 146 zeigt einen Ausschnitt der Westfassade, die
auch zwei Jahre nach Beschichtungsausfithrung keine sichtbaren Méngel auf-
wies. Bild 147 zeigt den »intakten«< Zustand nach dieser Zeit in einer Detail-
aufnahme.

Mit dem Vorhaben des Bauherrn, an der Fassade eine farbliche Neugestaltung
vorzunehmen, offenbarte sich eine Haftverbundschwiche der Beschichtung
zum Beton. Bei der Anwendung des Gitterschnittversuchs [23] wurde der
schlechtestmégliche Kennwert Gt 5 festgestellt. Es trat eine Adhdsionsent-

gaaann AEEEEE

pank
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Bild 146 = Ausschnitt
der Westfassade des
Bauobjektes
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haftung zwischen Acrylbeschichtung und Fertigteil auf. Dabei wurde fest-
gestellt, dass sich auf der Betonfertigteiloberfldche ein hellgrauer mehlender
Belag befand. Diesen Befund zeigt Bild 148.

Der im gerichtlichen Beweissicherungsverfahren beauftragte Gutachter kam
zu dem Schluss, dass es sich dabei um Calciumcarbonat handle, welches
sich nachtriglich zwischen Beschichtung und Untergrund gebildet habe und
welches dann den anfanglich guten Haftverbund aufgehoben habe. Untersu-
chungen sowie die Darlegung bauchemisch-bauphysikalischer GesetzmiBig-
keiten konnten zeigen, dass sich unter den gegebenen Voraussetzungen sol-
che Schichten nachtriglich nicht einstellen kénnen und dass der haftverbund-
storende, mehlende Belag bereits bei der Fertigung der Betonfertigteile ent-

Bild 147 = Teilflache der
Fassade mit scheinbar
mangelfreier Beschich-
tung

Bild 148 = Schlechtest-
mdglicher Gitterschnitt-
kennwert Gt 5; pulvrige
Schicht auf Beton lasst
sich leicht abschaben
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standen ist. Dies und die Beschreibung zur tatsdchlichen Entstehung der
Calciumcarbonatschicht kann unter [117] nachgelesen werden.

Es bleibt festzuhalten, dass auch dieser Fall zeigt, dass Méangel des Systems —
hier der schlechte Verbund — visuell nicht stets und vor allem auch nicht zum
Zeitpunkt der Leistungserbringung und der Leistungsabnahme ohne Weiteres
wahrgenommen werden kénnen.
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Beschichtungsstoff, vertragswidriger 163 f.

Betondeckung 31

Betoninstandsetzung 11, 29, 103, 175

Betonschutz 11, 166

Betriebsbeanspruchung 101, 124, 1321,
154, 158

Beule 49, 105, 139ff, 181f.

Beulmechanismus 142

Beutel 112

Bewuchs 31, 49ff, 58, 601, 68ff.

Bewuchs, organischer 49, 68

Biegesteifigkeit 104, 124, 129

Bindemittel  17ff,, 291, 44ff,, 55f., 58ff,,
68,70, 73,88, 111,124, 1271, 148, 151,
154ff., 158ff., 163

Bitumen 24f., 30, 56, 103, 171

Blase 49,92, 101, 104f, 1091f,, 1191, 122,
144, 154, 157,173

Blasenfllissigkeit 128, 130f,, 134

Blasenhohlraum 104, 132ff.

Blasenkeim 128, 130, 137

Blase, osmotische 51, 124, 1271f, 133, 136

Bodenbeschichtung 11, 78, 80, 951, 101ff.,
139, 160, 162, 164, 178f.

Brechungsindex  59f.

Brown’sche Molekularbewegung 155

Buntton 53

Butadien 24

C
Carbamatschicht 58
Carbonatisierungsbremse 31, 1691, 173f.
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Carbonatisierungstiefe 31
Chromatografieeffekt 151
CO,-Diffusion 177
Copolymerisat 24, 30

D

Dauerhaftigkeit 17, 19, 58, 62, 121
Diffusion 15, 127, 167, 1711f,, 175
Diffusionswiderstand 136, 173, 175ff.
Diffusionswiderstandszahl ~ 171ff.
Dispersionsbeschichtung 45, 701,
Druckluftspritzen 40, 43
Druckluft-Trockenstrahlen 34

Druck, osmotischer  125ff., 136

E

Eigenschaftsanderung  46f., 155
Einbaufertiger 42

Einzelriss 84, 95

Einzelschichtdicke 168

Emulgatorhiille 44

Energieelastisch 155

Entliiftung 42, 81

Entropieelastisch 155
Entschalungshilfsmittel 66, 150
Entschdumungshilfsmittel 110

Epoxid 25f, 30, 56ff,, 681, 73ff, 81, 83,
103, 109, 112, 138, 140, 155, 157, 159,
161, 163, 165

Erhdrtungsschrumpf 27
ErtiichtigungsmaBnahme 47
Erweichung 24, 105, 154

Ester 24, 27,56

Extinktion 158

Extraktion 156

F

Faltung 108

Farbanderung 47, 53, 55, 571,

Farbe 21,29, 42f, 491, 53f, 55,57, 59, 61,
64,72,152

Farbempfindung 53

Feinspachtel 114

Festharz 23, 25

Feuchte 24, 26, 28, 30, 451, 51, 58f,, 63,
68ff., 85, 106, 115, 117, 122, 128, 134,
149, 171, 1751,

Feuchteregulativ 169, 173
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Feuchtstrahlen  33f.

Flachenleistung  38ff.

Flammstrahlen  33f, 37

Flechte 68, 721.

Flugrostschicht 37

Flussigharz 18, 23, 25, 45, 139, 181
Fluten 40, 421

Fotosynthese 72

Frasen 33,37,139, 144
Freibewitterung 24, 76, 94, 156, 169, 177
Frosteinwirkung 148, 174
Frost-Tau-Wechsel 31

Fillstoff  17ff, 201f, 25, 27, 29, 44, 56, 59,
63, 75,77, 151, 158, 160f.

Fungizid 68

Funktionspriifung 170

G

Gasblase 109, 111

GauB'sche Normalverteilung 1641, 1671,

Gebrauchstauglichkeit 12, 14f.,, 59, 62, 158,
164

Geflige 21,28, 110, 129, 144, 159, 168

Gelphase 80

Gesamtaufbau 169

Gesamtschichtdicke

Gewahrleistungsfrist

GieBverfahren 42

Gitterschnittversuch 89, 179ff,, 183

Glanz 24, 26, 50, 53, 61ff.

Glanzénderung 47, 49, 50, 521, 61ff,, 159

Glanzgrad 53, 61

Glaslbergangsbereich 155

Globalstrahlung 55, 76, 1581,

Graffiti-Schutz = 68

GraumalBstab 53

GroBflachenapplikation 39

Grundbeschichtung 103, 111, 131ff,,
1391, 182f.

941, 136, 168f.
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H

Haftflache 26, 38, 43, 144, 147,179

Haftverbund 15, 18, 27, 32, 34, 44, 911,
103, 1051, 1091, 112, 124, 129, 1321,
139, 1431f,, 1531, 168, 174, 177, 179ff.
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Harterkomponente 21, 251, 122
Hartung 21, 23, 25ff, 29, 441, 74, 151, 155
Helligkeitsanderung 491, 53, 55, 64

Hilfsstoff  17ff,, 19
Hochdruckwasserstrahlen  33ff, 118
Hochziehen 49, 108f., 154

Hohlklang 146

Hohlraum 49, 51, 74, 78, 104ff,, 1091, 112,
1221, 128, 132ff.

Holzinhaltsstoff 66, 106f.

Hydratation 29, 150

Hydrolyse, basische 156

Hydrophobie 68

|

Imperfektion 49, 51, 731, 771, 94
Imprégnierung 11, 22, 28, 108, 119, 121
Industrieatmosphare 159
Infrarot-Spektrometer 164
InstandsetzungsprinzipW 176

in statu nascendi 59, 104, 113
Isocyanat 26, 57, 122
K

Kalk 17,29, 55, 66, 108, 156
Kalksinterbelag 66

Kantenflucht 81f.

Kapillarkraft 38, 151

koaleszieren 44

Kohasion 22, 88, 104, 1291f,, 134ff., 145,
155, 177

Kohasionsbruchebene 134, 147
Kohlendioxid 15, 26, 28f., 58, 122, 165
Kohlendioxiddiffusion 28, 176

Konzept, bautenschutztechnisches 12
Korperfarbe 53

Korrosionsgefahr 98
Korrosionsgeschwindigkeit 106
Korrosionsprodukt 61, 64, 1361,
Korrosionsschutzpigment 17
Kraftschluss, intermolekularer 147

Krater 49, 78, 80

Kreiden 47,49, 52, 62, 158f.
Kreidungsrate 159
Kreisriss 85
Kugelstrahlverfahren
Kunststoffdispersion
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Lackfabrik 11

Ldngenanderung, thermische

Lasurmittel 20

Leindlalkyd 57

Leistungsvermoégen 12,62, 170

Lichtdurchlassigkeit 20

Lichteinwirkung 571, 60, 72

Lichtstabilitat 27

Linien-Rissschar 85

Losemittel  17ff,, 231f, 28, 40, 431, 451,
55f., 58, 64, 109, 117, 121, 125f,, 128,
132,136, 147, 154, 163

Losemittelretention 88

Luftschichtdicke 173

18,142

M

Malerhandwerk 11

Mangel 12f, 15, 49, 96, 163, 166, 170,
173,181, 183, 185
Materialprobe 163
Mattierungsmittel 61
Membran, semipermeable
134, 136f.
Membrankraft 92
Messung, zerstérungsarme 168
Metallbeschichtung 128, 168

Migrieren 63

Mikroorganismus 68

Mikroriss 47,73

Milchigwerden 49, 58
Mindestschichtdicke 101, 132, 161, 166,
Mischbruch 147

Modifikation 22, 25ff,, 29
Molekdlstruktur 211, 63, 88, 156
Monomer  23f, 27

Mulde 81, 160

1251f, 130, 132,

N

Nachhartung 23

Nassfilmdicke 88

Nasshaftung 129

Nassmuster 163

Nominal Dry Film Thickness 165
Nutzung 12, 14, 471, 51,97
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0 Resistenz 25, 136, 159
Oberflachenfestigkeit 31 Riss 31,49, 511, 781, 84ff,, 145, 170, 172
Oberflachengeometrie 38, 80, 181f. Rissbild 84
Oberflachenimperfektion 78, 83 Rissbreite 31, 87ff., 92, 97ff,, 103, 170, 172
Oberflachenschutz 12, 22, 291., 40, 421, 48, Rissbreitenanderungscharakteristik 87, 98
57, 89 Rissnetz 84, 88ff.
Objekttemperatur 76 Rissquerschnitt 93
Oligomer  23f,, 28 Rissuberbriickung 15, 30, 58, 77, 96, 98,
Opferbeschichtung 67 1001, 103, 121, 1691, 172
Orangenschaleneffekt 39 Rissverlauf 84, 93
Osmose 125,129 Riss, zligiger 85
Overspray  78f. Rollenauftrag  38f,, 42
Rostunterwanderung 81
P Riickverformung 81, 105
Paint Inspection Gauge 168 Runzeln 49,74
Partialdruck 115
Pfeffer'sche Zelle 125, 128 S
Phase, physikalisch/chemisch 441, 59, 80 Sachmangel 13, 15
Phobie 147 Salzverunreinigung 106
Pigment 17ff, 241, 29, 44, 55f,, 60ff,, 68, Sattdampfdruck  115ff, 119
77,151, 158ff. Sattigungsfeuchte  115f.
Pigmentvolumen-Konzentration 61 Schadensform 15, 49ff, 105
Pilz 32, 46, 491, 58, 60, 68, 70ff. Schaumstruktur 49, 122, 124
pin blister 113, 119ff. Scherbeanspruchung 103, 161
pin holes 113, 116ff. Scherspannung 92
Pinselauftrag  38f., 42 Schichtdicke, mittlere 1661,
Pinselstrichmuster 38 Schichtdickenabbau, fotokatalytischer 159
Plastomer 24, 63, 78, 80, 129, 161 Schichtdickenbemessung 167
Platzwechseltheorie 148 Schichtdickendefinition  166f., 177
Polyester 261, 56 Schichtdickengrenzwert 164, 167
Polymer 17, 221, Schichtdickenmessung 1641,
Polymerisation  23f., 27 Schichtdickenverteilung  165f.
Polymethylmethacrylat 27 Schichtdicke, vertragswidrige 164
Polyol 26, 122 Schimmelpilz 58
Polyurea 27,57, 751, 181 Schlagregenbeanspruchung 151
Polyurethan 261, 30, 56, 113, 1221, 136, Schleuderradstrahlen 144
161, 163 SchrumpfmaB 18
Pumpwirkung 105 Schrumpfspannung 27, 88
Pustel 49, 105f., 108 Schutzfunktion 121, 169
Schwinden 31, 74, 85, 96
Q Sekundarabfall  35f,, 137
Quellbarkeit 45 Selbstreinigungseffekt 1581,
Silane 28
R Siliconharzfarbe 72
Rauheit 33,67, 73 Silicon-Mikroemulsion 28
Regenschatten  64f. Siloxane 28
Reinheitsgrad  136f. Sinneseindruck 50, 61
Reinraumbedingung 137 Sinterbelag 64, 66
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Sollbruchstelle 92
Sollschichtdicke  165f.
Sorptionsisotherme ~ 681,
Spachtelschicht 37,114
Spannungsspitze 92, 95
Spektralfarbe 59
Spektralfotometer 53
Spitzwinkelschneideversuch 1801,
Spritzauftrag 40

Spritznebel 40, 78
Stachelwalze 42, 81
Stammkomponente 21, 251, 122
Standardnormalverteilung 168
Statustberprifung 59
Steigh6he 138
Stoffidentifikation 163
Strahimittel 331, 36, 119, 1361, 144
Strukturviskositat 18

Styrol 24,27
substanzabtragend 32
substanzauftragend 38
sweepen 34

Symbiose 72

T

Taupunkttemperatur 45, 1491,
Teilerneuerung 48
Temperaturniveau  116ff.

Topfzeit 25, 80

Totalerneuerung 47

Total-Solid 79, 83

Total Suspended Particulate 64
Trockenschichtdicke 21, 137, 1641,
Trockenstrahlen  33f, 37
Trocknung 18, 44, 58, 78, 1331.
Trocknung, oxydative 23,57
Trocknung, physikalische 43,75, 178
Triibungen, neblige 122
Trilbung, weiBliche  58ff.

U

Uberdruck 51, 104, 110, 1161, 121,
134, 136f.

Umfeldkontamination 39

Unebenheit 40, 73, 101

Untergrundvorbehandlung 38, 78, 101,
119, 133
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Untergrundvorbereitung 32, 34, 37, 101,
108, 119, 133, 137, 144, 147, 152, 154,
180, 183

Unterwanderung 112, 145

UV-Strahlung 17, 46, 158

v

Verbundfestigkeit 129, 177, 181
Verbundversagen 49, 51, 145, 1471, 151
Verfilmung 19, 23, 29, 44, 63
Verflissigung 18
Verformungsanteil, plastomerer 24, 78,
80, 129

Verformungswiderstand 105, 116ff,
121,129

Vergilbung  56f., 61

Vergrauung 60, 64
Verlaufseigenschaft 42

Vernetzung  26f., 46, 58, 63, 75, 134,
136, 138

Vernetzung, chemische 21, 25, 27, 44, 46,
78, 88

Versagen, systemisches 47, 158
VerschleiBfestigkeit 161

Verseifung 23, 27, 148, 156
Versiegelung 11

Versintern 29, 66, 108

Versproden 47, 49, 88, 155
Verwendungsnachweis 100, 170, 177
Verwitterungszustand 152
Vinylacetat 24, 56

Vinylchlorid 24, 56

Vinylpropionat 24, 56
Viskositatserhéhung 25, 81

Volatile Organic Compounds 19
Volumendnderung 85
Volumenschwund 89

w

Warmeeinwirkung 57, 63, 1051, 111, 136

Wasserdampfdiffusion 1741,

Wasserdampfdiffusionswiderstand 136,
174,176

Wasserdampfdurchldssigkeit 176

Wasserdampfkondensation 58, 149

Wasserglas 17, 291.

Wassermolekiile (Aktivitat der) 115, 117f,,
126ff., 136ff.
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Wasserrlickhaltevermdgen 71
Wassertransport 1761,
Weichmacher 17, 23, 56, 63, 106
WHG  94f.

Wirkstoffzusatz 68
Witterungsbeanspruchung 31, 158
Wolbspannung 1431,

z

Zahnrakel 42

Zersetzen 49, 52, 60, 155f.
Zinkcarbonatschicht 150
Zustandsanalyse 31
Zwischenschichthaftung 18
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Schadenfreies Bauen

Die Fachbuchreihe »Schadenfreies Bauen« stellt das gesamte Gebiet der
Bauschaden dar. Erfahrene Bausachverstandige beschreiben die haufigsten
Bauschaden, ihre Ursachen und Sanierungsmaoglichkeiten sowie den Stand
der Technik. Die Bande behandeln jeweils ein einzelnes Bauwerksteil, ein
Konstruktionselement, ein spezielles Bauwerk oder eine besondere Scha-
densart.

Band 26

Robert Engelfried, Helena Eisenkrein
Schaden an polymeren Beschichtungen

2., liberarbeitete und erweiterte Auflage

Mit den heutigen Erfordernissen, Bauwerke gegen Witterungseinflisse und
Nutzungsbeanspruchungen zu schiitzen, sind die Anforderungen an Anstri-
che und Beschichtungen bei Planung, Werkstoffherstellung und Anwendung
deutlich groBer geworden.

Dieses Buch, jetzt in vollstandig aktualisierter und erweiterter 2. Auflage, gibt
einen Uberblick Uber die wichtigsten Beschichtungsstoffe, ihre Zusammen-
setzung und Eigenschaften, die wichtigsten Anwendungsregeln sowie ihre
Verhaltensweisen unter praktischen Beanspruchungsbedingungen.

Anhand von Schadensbeispielen werden Ursachen und Mechanismen des
Versagens von Anstrichen und Beschichtungen erldutert und daraus diejeni-
gen Planungs- und Verarbeitungsfehler abgeleitet, die es zu vermeiden gilt.
Einen besonderen Raum nehmen visuell nicht erkennbare Méangel ein, die nur
auf analytischem bzw. technologischem Weg feststellbar sind.

Die Autoren:

Dr.-Ing. Robert Engelfried, 6.b.u.v. Sachverstandiger fir Beschichtungen im
Bauwesen und fur die Betoninstandsetzung. Langjdhrig tatig in der anwen-
dungsbezogenen Forschung und Entwicklung der Bauwerksuntersuchung so-
wie der Konzeption, Umsetzung und Qualitdtssicherung von Instandsetzungs-,
Bautenschutz- und ErttichtigungsmaBnahmen. Untersuchung und Analyse von
Fehlleistungen, Sachméngeln und daraus entstehenden Schaden. Mitarbeit bei
der Erstellung von Richtlinien. Vortrage im In- und Ausland. Zahlreiche Fach-
publikationen.

Dipl.-Ing. Helena Eisenkrein, geschaftsfihrende Gesellschafterin der IBOS
GmbH, Institut fir Betontechnologie und Oberflachenschutzsysteme, Tochter
der ZERNA Baumanagement GmbH in Bochum. Mehrjahrige Tatigkeit als Lei-
terin der Arbeitsgruppe Bauinstandsetzung mit einer Priif-, Uberwachungs-
und Zertifizierungsstelle fir Bauprodukte des Fachbereichs Architektur und
Bauingenieurwesen der TU Dortmund. Tatigkeit als Sachverstandige fur Bau-
tenschutz mit Schwerpunkt Betoninstandsetzung und Beschichtungen. Vor-
trage und Veroffentlichungen im In- und Ausland sowie Gremientatigkeit bei
ISBN 978-3-8167-8672-6

der Erstellung von Regelwerken.
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