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Oberflachenschutzmassnahmen
und Korrosionsinhibitoren

fur bewitterte
Stahlbetonkonstruktionen

Matthias Dietrich*

Surface Treatments and Corrosion Inhibitors for the Protection of
Reinforced Concrete Structures

Abstract. Reinforced concrete structures exposed to weathering can suffer damage in
different ways. Weathering and frost can, for instance, degrade the surface of the
concrete or cause spalling. The consequences of rebar corrosion are very serious due
to the fact that the load bearing capacity of structures may well be adversely affected.
Corrosion of reinforcing steel takes place when the passivated shield of the steel surface
has been destroyed by carbonation and/or chlorides.

Surface protection measures for concrete facades reduce the water absorption of
concrete, thus decreasing its electrolytic conductivity, which in turn reduces or stops the
corrosion process. Organic silicon compounds (silanes, siloxanes), applied to satura-
tion onto the concrete surface, are most often used to this end. This kind of water
repellents are not film-forming and do not alter the concrete’s aspect.

Appropriate film-forming coatings do not only reduce the absorption of water, but can
also prevent carbonation of the concrete. Acrylic dispersions, which have to be applied
in a continuous and sufficiently thick and pore-free coat, are frequently used for this
purpose. When using crack-bridging facade coatings, the necessary dry film thickness
leads to a considerable loss of the concrete’s original texture. Good water-vapour
diffusion capacity is vital for all kinds of coatings.

Corrosion inhibitors for the protection of existing concrete structures are available since
recently only. Inhibitors penetrate through the concrete and fix themselves onto the
steel surface. The protective film formed in this way reduces access of oxygen to the
surface of the steel and slows down the speed of the corrosion process.

Corrosion inhibitors do not alter the concrete’s aspect, cannot be affected by any
mechanical action on the concrete’s surface and have an excellent price/performance
ratio.

phobierungen und starre Schutzanstriche
bzw. -lasuren. Rissiiberbriickende Schutz-
beschichtungen werden fiir diese Anwen-
dungsarten sehr selten eingesetzt, da diese
die Optik der Betonoberfliche drastisch
verdndern.

Bei Instandsetzungsarbeiten aufgrund
von Korrosionsschiden werden rissiiber-
briickende Anstriche hiufiger eingesetzt,
deren Akzeptanz wird durch die dabei im
Vordergrund stehende Schutzwirkung
vergrossert. »

Korrosionsschiden kdnnen mit Ober-
flachenschutzmassnahmen vorbeugend

1. Einleitung

Bewitterte Stahlbetonkonstruktionen
werden in ihrer Gebrauchstauglichkeit
durch unterschiedliche Schiden beein-
trachtigt, z.B. durch:

— Schéadigungen und dsthetische Beein-
trichtigungen der Betonoberfliche,
z.B.infolge Abwitterungen, Frostschi-
den, Absanden, Moosbewuchs etc.

- Korrosion der Bewehrung und ihre
Folgeschidden wie Abplatzungen und
reduzierte Tragfahigkeit.
Schidigungen der Betonoberfliche

konnen vielfach allein durch eine Oberfl4-
chen-Schutzmassnahme vermieden wer-
den. Zur Anwendung gelangen Hydro-

verhindert werden, zu deren Behebung
sind jedoch weitere Massnahmen erfor-
derlich. Die Instandsetzung zielt darauf
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ab, eine oder beide der untenstehenden
Korrosionsbedingungen zu unterbinden:

Wiederherstellen der Wirksamkeit der
Passivschicht auf der Stahloberfliche:

DiePassivschichtkann durch verschie-
dene Verfahren wiederhergestellt werden,
z.B. durch Repassivieren mittels Auftrag
einer zementdsen Mortel- oder Beton-
schicht (flichenhaft oder 6rtlich), elektro-
chemische Realkalisierung u.a.

Anschliessend wird ein Oberflichen-
schutz als vorbeugende Massnahme ap-
pliziert.

Reduktion der Leitfihigkeit des Betons:

Die elektrolytische Leitfahigkeit des
Betons kann durch Absenken des Wasser-
gehaltes verringert werden, was den Kor-
rosionsstrom verkleinert und die Korrosi-
on bremst. Vorgingig miissen Beton-
schichten mit ungeniigender Festigkeit
entfernt und freigelegte Bewehrung ent-
rostet und reprofiliert werden. Eine Hy-
drophobierung und auch Schutzanstriche
halten die Umgebungsfeuchtigkeit vom
Beton fern, gewiihren jedoch die Verdun-
stung von Feuchtigkeit aus dem Bauteilin-
neren.

Der Einsatz von Korrosionsinhibito-
ren ist verhiltnismissig neu. Korrosions-
inhibitoren beeinflussen den Korrosions-
vorgang durch Bildung eines Schutzfil-
mes auf der Bewehrung.

2. Hydrophobierungsmittel

2.1. Wirkung/Wirkstoffgruppierung

Die Wirkung von siliciumorganischen
Hydrophobierungsmitteln beruht auf de-
ren Reaktion mit dem mineralischen Un-
tergrund.

Die Betonoberfliche sowie die innere
Oberfliche der Kapillaren werden auf-
grund der hydrophoben Alkylgruppen der
siliciumorganischen Verbindungen was-
serabweisend.

Hydrophobiermittel sollen in den Un-
tergrund eindringen und keinen Film bil-
den. Daher wird die Durchléssigkeit fiir
Wasserdampf nicht messbar veridndert. Das
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bedeutet aber gleichzeitig auch, dass Hy-

drophobierungen keine Reduktion der

Kohlendioxid-Durchlissigkeit erzeugen,

alsokeinen Karbonatisierungswiderstand

ergeben. Durch die Austrocknung des Un-
tergrundes wird dessen Durchlissigkeit
fiir Kohlendioxid sogar eher erhoht!

Leider sind unter dem Begrift ‘lose-
mittelfreie Hydrophobierungsmittel und
Impréignierungen’ die verschiedensten
Materialien, mit zum Teil betrdchtlichen
Nachteilen, aufgetaucht:

— Waissrige Alkalisilikonate sind sehr
stark dtzend und hinterlassen auf Be-
ton einen weissen Salzbelag.

- Silikondlemulsionen kénnen aufgrund
ihrer grossen Emulsionstropfen nicht
in den Untergrund eindringen und ver-
dndern den Oberflichenaspekt.

— Wachssiureester, Fettsdureester, div.
Kunststoffemulsionen und sog. ‘Biop-
olymere’ sollten nicht als Hydropho-
biermittel benannt werden. Sie sind
meist filmbildend, verdndern die Was-
serdampfdurchlissigkeit, besitzen eine
schlechte Witterungsbestidndigkeit,
sind teilweise umstandlich in der Ver-
arbeitung und haufig schlecht iiberar-
beitbar.

Hingegen haben sich zur Hydropho-
bierung von Betonbauwerken Wirkstofte
aus der Gruppe der siliciumorganischen
Stoffe bewihrt: Diese werden in verschie-
denen Formen — Lésung, Mikroemulsion,
unverdiinnt - angeboten. Die Wirkstoffe
selbst lassen sich in drei Klassen einteilen:

2.1.1. Silane

Die Alkylalkoxysilane werden als klei-
ne Einzelmolekiile (Durchmesser ca. 0,5~
10 nm) in Form des reinen Wirkstoffes
oder in hochkonzentrierten Losungen ver-
arbeitet. Dank deren geringen Abmessun-
gen sind die Silane in der Lage, sehr tief in
den Untergrund einzudringen. Nach der
Applikation reagieren die Silane (bei An-
wesenheit von Feuchtigkeit) zu lingerket-
tigen Molekiilgruppen, welche den hydro-
phoben Effekt ergeben.

Dank des hohen Eindringvermogens
und der konzentrierten Applikationsform
schneidendie Silane in vielen Laborunter-
suchungen mit hervorragenden Ergebnis-
sen ab (Eindringtiefen bis zu 5 mm). Die
Silane sind jedoch sehr fliichtig, wodurch
in der Praxis ein hoher Wirkstoffverlust
wihrend und kurz nach der Applikation
eintreten kann. Je langsamer die Reaktion
und je ‘gilinstiger’ die Verdunstungsbe-
dingungen, desto grosser der Verlust. Zu-
dem konnen bei einem bald nach der Ap-
plikation auftretenden Schlagregen Aus-
waschungen nicht ausgeschlossen wer-
den.

2.1.2. Silikonharze

Silikonharze bestehen aus mehrheit-
lich bereits ausreagierten Molekiilketten.
Diese sind um ein Vielfaches grdsser
(1000-100000 nm) als bei Silanen und
konnen daher vergleichsweise wenig in
den Untergrund eindringen.

Silikonharze werden in Form von Lo-
sungen, teilweise auch als Emulsionen,
appliziert. Wegen ihres beschrénkten Ein-
dringvermogens besitzen sie keine Tie-
fenwirkung und werden auch eher durch
Verwitterung abgebaut. Im weiterenistan
ihnen nachteilig, dass sie die Betonober-
fliache hiufig negativ veridndern (Verdun-
keln, Flecken, Glanz). Ihr Vorteil besteht
in dem rasch feststellbaren Abperleffekt
und der geringen Verdunstungsrate.

2.1.3. Siloxane

Die Gruppe der Siloxane steht im Ver-
gleich der Molekiilgrésse zwischen den
Silanen und den Silikonharzen. Die Lange
der Siloxanmolekiilketten liegt bei 80-
1000 nm.

Mitder Gruppe der Siloxane wurde ein
Optimum zwischen hoher Eindringtiefe
und geringer Verdunstungsrate gefunden.

Siloxane werden in Form von Losun-
gen und als Mikroemulsionen angeboten,
wobei die Mikroemulsionen Skologisch
besonders sinnvoll sind. Die Tropfchen-
grosse der Mikroemulsionen wurde durch
Verwendung von speziellen Koemulgato-
ren (welche ebenfalls weiterreagieren und
danach ihrerseits als Hydrophobierungs-
wirkstoff dienen) derart verkleinert, dass
sie in den Untergrund eindringen kdnnen.
Weil die Siloxanmolekiile erst nach der
Applikation miteinander reagieren sollen
und diese Reaktion unter Anwesenheit
von Feuchtigkeit stattfindet, konnen die
Siloxan-Mikroemulsionskonzentrate erst
auf der Baustelle mit Wasser verdiinnt
werden.

2.2. Wasseraufnahmekoeffizient

Der Wasseraufnahmekoeffizientkenn-
zeichnet die durch kapillare oder absorb-
tive Krifte bedingte, flichenbezogene
Wasseraufnahme von Baustoffen bei Ober-
flichenbenetzung ohne nennenswerten
Uberdruck. Die Bestimmung des Wasser-
aufnahmekoeffizienten erfolgt mittels auf-
geklebten Karstenrshrchen oder an Be-
tonkernen welche an den Seitenfldchen
abgedichtet und mit der zu priifenden Fl&-
che auf ein unter Wasser stehendes Gitter
gelegt werden.

Die flichenbezogene Wasseraufnah-
me steht meistin einer linearen Abhingig-
keit zu der Quadratwurzel der Zeit. Der
Wasseraufnahmekoeffizient wird fiir die
Priifung der Hydrophobierung zumeist
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nach 1 und 3 h bestimmt (Einheit: kg/
m2h03), Der zu erzielende Wert ist abhiin-
gig von der Wasseraufnahme des unbe-
handelten Untergrundes. Mit Hydropho-
bierungsmitteln kann zumeist eine Re-
duktion um ca. das 15fache erzielt wer-
den.

2.3. Anwendungsgebiete

Die Wirkung von Hydrophobierungs-
mitteln ist begrenzt auf vertikale Fliachen.
Hydrophobierungen ergeben keinen dau-
erhaften Schutz gegen driickendes oder
stehendes Wasser, da die Abstossungs-
krifte dazu zu klein sind.

Nebst dem Schutz gegen das Eindrin-
gen von Regenwasser kdnnen Hydropho-
bierungen das Eindringen von wasserge-
l1sten Schadstoffen (Tausalz!) vermin-
dern. Anwendung: Stlitzmauern, Tunnel-
winde usw., die durch Tausalz-Einwir-
kung gefihrdet sind. Im Fassadenbereich
reduzieren Hydrophobierungsmittel die
Wasseraufnahme, somit die Leitfihigkeit
des Betons, was die Korrosionsgeschwin-
digkeit herabsetzen kann. Zudem reduzie-
ren sich Verwitterungs- und Frostschi-
den, Verschmutzungen und Bewuchs
durch Moos etc.

Interessant ist die Anwendung einer
Hydrophobierung als ‘Grundierung’ un-
terhalb eines Anstriches. Durch das Ein-
dringen des Hydrophobierungsmittels in
den Untergrund ist im Falle einer Haar-
rissbildung die Risswand hydrophob, das
Eindringen des Wassers iiber den Riss,
oder eine andere Schwachstelle, wird re-
duziert. Dadurch findet keine Unterwan-
derung des Anstrichfilms statt, und die
Gefahr von Ablosungen im Rissbereich
ist reduziert.

2.4. Applikation

Die Applikation von Hydrophobie-
rungsmitteln erfolgt flutend, verwendet
werden Roller, Pinsel und drucklose Spritz-
gerite. Im Normalfall erfolgen 2-3 Appli-
kationen, nass in nass.

Der Untergrund sollte méglichst trok-
ken sein, um das Produkt gut aufsaugen zu
konnen. Das Betonalter sollte nicht unter
4 Wochen (im Minimum 2 Wochen) lie-
gen, einerseits um die Hydrophobierungs-
mittel nicht liberméssig durch Alkalien zu
belasten, aber auch um den Beton nicht
frithzeitig auszutrocknen und die Hydra-
tation zu stoppen. Hydrophobierter Beton
karbonatisiert schneller als unbehandelter
Beton. Die Hydrophobierwirkung muss,
um Korrosionsschidden zu vermeiden, des-
halb friihzeitig kontrolliert und allenfalls
erneuert werden.

Siloxan-Mikroemulsionen reagieren
empfindlicher auf Feuchtigkeitsunter-
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schiede im Untergrund. An &rtlich feuch-
teren Stellen wird weniger Produkt aufge-
saugt, welches an der Oberfliche liegen-
bleibt und zu Flecken fiihren kann. Des-
halb ist nach dem Fluten auf ein gleich-
missiges Verteilen und allenfalls Abwi-
schen von iiberschiissigem Material zu
achten.

3. Starre Schutzanstriche

3.1. Typen, Anforderungen
Zum Schutz von bewitterten Stahlbe-
tonteilen (Fassade im weitesten Sinne)
werden als Basis fiir starre Anstriche fast
nur noch Acrylharze in geldster oder di-
spergierter Form verwendet. Diese Mate-
rialien weisen die folgenden wichtigen
Eigenschaften auf:
- alkalibestandig (kein Verseifen)
- witterungsbesténdig
— einkomponentig
— sozusagen unbeschrinkte Farbtonviel-
falt
— geringe Wasseraufnahme
- hohe Wasserdampfdurchlissigkeit
— hoher Kohlendioxid-Diffusionswider-
stand
— gute Haftung zu zementosen Unter-
griinden.
Die starren Anstriche werden in zwei
Typen unterteilt:
A) Deckend
Nebst dem Bindemittel, Losemittel/
Wasser und verschiedenen Hilfsstoffen
enthalten deckende Typen hohe Anteile
an Fiillstoffen und Pigmenten. Sie werden
in 2-3 Arbeitsgiingen appliziert. Die mitt-
lere Trockenfilmschichtstérke liegt in der
Grossenordnung von 0,1 mm.
B) Lasierend
Diese Arten enthalten beinahe keine
Fillstoffe und Pigmente, teilweise istauch
der Bindemittelgehaltreduziert. Lasieren-
de Anstriche werden meist nur in 1-2
Arbeitsgingen appliziert. Dadurch wird
der Untergrundaspekt nur geringfiigig
verdndert, allerdings konnen auf diese
Weise z.B. Reparaturstellen nicht iiber-
deckt, sondern nur leicht angepasst wer-
den. Die mittleren Trockenfilmschicht-
stiirken liegen im Bereich von 0,05 mm.
Die Schutzwirkung ist, nicht zuletzt auch
wegen hiufigeren Fehlstellen, im Ver-
gleich zu deckenden Anstrichen geringer.
Um die Schutzwirkung zu steigern, sollte
vorgingig eine Hydrophobierung appli-
ziert werden

3.2. Karbonatisierungsbremse

Neben der Reduktion der Wasserauf-
nahme und damit einer Begrenzung des
Wassergehaltes im Beton, dem Fernhal-

ten von Chloriden und sonstigen gel6sten

Schadstoffen sollen Schutzanstriche fiir

Beton auch den Karbonatisierungsprozess

verlangsamen bzw. stoppen.

Wie bei der Wasserdampfdiffusion
kann die Dichtigkeit eines Anstrichfilmes
gegeniiber Kohlendioxid unter Einbezug
der Schichtstirke als CO,-diffusionsidqui-
valente Luftschichtdicke (Sd-CO,) ange-
geben werden. Diese wird durch Multipli-
kation der CO,-Diffusionswiderstandszahl
mit der Schichtstirke S gebildet.

Aufgrund der Diffusionsgesetze konn-
te bestimmt werden, dass die Karbonati-
sierung von Beton hinsichtlich des Korro-
sionsschutzes der Bewehrung in ausrei-
chendem Masse verzdgert wird, wenn der
Diffusionswiderstand der Beschichtung
einer CO,-diffusionsidquivalenten Luft-
schichtdicke von 50 m entspricht.

Eine willkiirliche Erh6hung dieses an-
erkannten und verbreiteten Richtwertes
erzeugt keine zusétzliche Sicherheit, so-
fernnicht andere, praxisrelevantere Mass-
nahmen miteinbezogen bzw. vorangestellt
werden.

Auch fiihrt die Berechnung der erfor-
derlichen Schichtstirke zur Erreichung
einer ausreichenden Karbonatisierungs-
bremse héufig zu falschen Schlussfol-
gerungen. Unter Bezug auf Materialien
mit sehr hohen Diffusionswiderstands-
zahlen konnen sehr geringe Schichtstir-
ken errechnet werden, die aber in der Pra-
xis den gewiinschten Effekt nicht zeigen,
denn:

— Mitbaustelleniiblichen Verarbeitungs-
gerdten kdnnen selbst auf planen Un-
tergriinden keine absolut gleichmissi-
gen Schichtstiarken von Anstrichen er-
zielt werden.

— Betonund Reparaturmértel weiseneine
grobe, inhomogene und pordse Struk-
tur auf. Diese Umstiinde miissen be-
riicksichtigt werden, insbesondere
muss eine geniigend grosse Korntiber-
deckung vorhanden sein.

— Die natiirliche Verwitterung fiihrt zu
einem Abbau der Schichtstirke.

3.3. Applikation, Untergrund

Die Applikation der Schutzanstriche
erfolgt mit Pinsel, Roller oder Spritzgeri-
ten. Um eine moglichst gleichmaéssige,
fehlstellenfreie Schichtstirke zu erzielen,
werden mindestens 2, besser 3 Arbeits-
ginge mit entsprechenden Zwischenwar-
tezeitenempfohlen. Besondere Sorgfaltin
bezug auf eine gleichmissige Schichtstir-
ke erfordern Lasuren,

Um eine optimale Haftung erzielen zu
konnen, miissen Verunreinigungen, Russ,
Riickstinde von Trennmitteln (Schaléle),
Staub, Ausbliithungen, schlechthaftende
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Altanstriche und alle weiteren Fremdbe-
standteile entfernt werden.

Damit ein durchgehender, geschlosse-
ner Anstrichfilm entsteht, miissen Lun-
kern und Poren vorgingig verschlossen
werden. Optimal ist beispielsweise die
Verwendung eines kunststoffvergiiteten
Fliachenspachtels. Dies wiederum bedingt
das Abtragen der Zementhaut, beispiels-
weise mittels Hochstdruck-Wasserstrahl,
wodurch gleichzeitig eine Rauhigkeit ge-
schaffen wird, welche eine gute Verzah-
nung gewihrt.

Unterschiede Dispersionen/Ldsungen

in der Applikation:

— Verarbeiter geben den Dispersionsan-
strichen eindeutig den Vorzug, da kei-
ne Geruchsbelédstigungen auftreten,
weniger Schutzmassnahmen erforder-
lichsind, die Arbeit nicht durch schnel-
les Anziehen und Trocknen erschwert
ist, die Gerite mit Wasser gereinigt
werden konnen usw.

— Ein Vorteil der 16semittelhaltigen Pro-
dukte ist deren geringere Witterungs-
empfindlichkeit wihrend der Applika-
tion und Trocknung:

— Friihere Regenfestigkeit

— Geringere Beeinflussung durch
Nachtfrost (wihrend der Trock-
nung)

- Raschere Trocknung bei tiefen
Temperaturen und/oder hoher Luft-
feuchtigkeit.

— Da Dispersionen wihrend der Verar-
beitung mindestens 8° Umgebungs-
und Untergrundtemperatur zur Was-
serverdunstung bzw. Filmbildung be-
noétigen, haben 16semittelthaltige Pro-
dukte eine Berechtigung fiir Arbeiten
in der Ubergangszeit.

— Wihrend mit geldsten Acrylharzen
auchaufsehrplanen, dichten oder auch
auf sehr stark saugenden Untergriin-
den noch befriedigende Haftungen er-
reicht werden kdnnen, sind die Bedin-
gungen fiir wissrige Systeme strenger.
Aufkritischen Untergriinden (z.B. ex-
trem glatt, tiefe Oberflachenfestigkeit,
aussandend, extrem saugfihig), wel-
che nicht durch Reinigung oder Ober-
flachenabtrag verdndert werden kon-
nen, empfiehlt sich unter Umstéinden
eine vorgingige Grundierung oder ein
erster Anstrich mit einem losemittel-
haltigen Produkt.

— Auf zementdsen, acrylharzvergliteten
Fldchenspachteln eignen sich wissri-
ge Anstriche und Grundierungen bes-
serals losemittelhaltige Produkte. Vor-
aussetzung istallerdings, dass die Ober-
fliiche des Spachtels nicht iiberméssig
abgerieben wurde. Bei der Verwen-
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dung von 16semittelhaltigen Grundie-
rungen miissen die Zwischenwartezei-
ten verlangert werden. Da die Lose-
mittel vom Kunststoff aufgenommen
und zuriickgehalten werden konnen,
kann eine zu friih aufgebrachte Deck-
beschichtung vom verbliebenen Lose-
mittel beeintrichtigt werden.

4, Rissiiberbriickende Schutzanstriche

4.1. Anforderungen,

Rissiiberbriickungsklassen
Fiirrissiiberbriickende Schutzanstriche

sind die gleichen Anforderungen wie fiir

starre Schutzanstriche vorausgesetzt, d.h.:

— geringe Wasser- und damit Chlorid-
aufnahme (W < 0,05 kg/m?h%3 )

— gute Wasserdampfdiffusionsfihigkeit
(Sd-H,0 £4 m)

~ hoherCO,-Diffusionswiderstand (Sd-
CO, =50 m)

- alkali- und witterungsbestindig

— gute Haftung.

4.2, Betrachtungen zur Rissiiber-
briickung

BeiderBetrachtung der Vorgiinge beim
Offnen eines Risses muss zwischen vor-
handenen, sich bewegenden Rissen und
nachtriglich entstehenden Rissen unter-
schieden werden.

Da bei nachtriglich entstehenden Ris-
sen noch keine Rissbreite fiir die Bewe-
gung zur Verfiigung steht, sind die auftre-
tenden Zugspannungen im Beschichtungs-
film (und die daraus resultierenden Schubs-
pannungen im Verbund mit dem Unter-
grund) in diesem Fall besonders gefihr-
lich, da grossere Spannungsspitzen auf-
treten.

Damit es nicht zu einem Anriss in der
Beschichtung kommt, darf die Verbund-
festigkeit zum Untergrund nicht zu gross
sein. Dann 10st sich die Beschichtung in
der Umgebung des Risses vom Unter-
grund ab, so dass eine Dehnlénge entsteht,
iiber die sich die Rissoffnungsbreite ver-
teilen kann. Die Verbundfestigkeit darf
jedoch nicht zu gering werden, da sich
sonst durch die gegenseitige Beeinflus-
sung benachbarter Risse die Beschichtung
ablost.

Optimale Materialien weisen zudem
auch bei tiefen Temperaturen weichelasti-
sche Eigenschaften auf, damit bei Rissbil-
dung und Risserweiterung nur geringe
Spannungen entstehen, die sich durch pla-
stische Anteile abbauen konnen.

Durch die Materialverjiingung im Riss-
bereich sowie auch durch allfilliges ‘Nach-
fliessen’ des Materials zeichnet sich der
Riss optisch von der Umgebung ab. Von

hoher Bedeutung fiir rissiiberbriickende
Anstriche ist auch deren Witterungsbe-
stindigkeit. Allfillige Weichmacher diir-
fen nicht durch Wiirme oder UV aus dem
Material diffundieren, auch das Bindemit-
tel selbst darf nicht versproden.

4.3. Asthetik von rissiiberbriickenden
Dispersionen

Beim Oberflichenschutz mit rissiiber-
briickenden Dispersionen ist mit einer
Verinderung des Oberflichenaspekts zn
rechnen. Aufgrund der notwendigen
Schichtstirken (mind. 0,3 mm) werden
Untergrundunebenheiten egalisiert, und
die Oberflichenstruktur von Beton geht
teilweise verloren. Daher und z.T. auch
wegen ihrer Filmeigenschaften wirken
diese Anstriche leicht ‘speckig’.

Aufgrund ihrer elastoplastischen Ei-
genschaften kdnnen Verschmutzungen
(Staub, Russ) indie Beschichtung eindrin-
gen bzw. auf dieser haften. Diese Erschei-
nung zeichnet sich vor allem bei Bauteilen
ab, an denen sich der Schmutz auf einem
horizontalen Bereich ansammelt und sich
bei wenig Wasserzutritt iiber die vertikale
Fliche streifenformig verteilt, z.B. bei
Balkonbriistungen ohne Abdeckung.

Das Uberstreichen mit starren Produk-
ten ist iiblicherweise nicht zu empfehlen.
Es kénnen dabei durch innere Spannung
Oberfldchenrisse und Abldsungen entste-
hen.

Besseres Verhalten zeigen Acryldisper-
sionen, welche durch Lichteinwirkung
(UV) an der dussersten Oberflache (ca. 20
nm tief) nachvernetzen und dadurch weni-
ger schmutzanfillig sind, ohne dass innere
Spannungen und Risse auftreten.

4.4. Applikation

Beider Verarbeitung der rissiiberbriik-
kenden Dispersionsanstriche sind zunéchst
die gleichen Punkte zu beachten wie be-
reits im Kap. 3.3 behandelt. Rissiiberbriik-
kende Dispersionen bendtigen eine Grun-
dierung als Haftbriicke. Es kann zwischen
wasserverdiinnbaren und 16semittelhalti-
gen Grundierungen gewihlt werden, wo-
bet dieselben Kriterien zu beachten sind
wie bei den starren Anstrichen. Bei der
Verwendung von losemittelhaltigen Pro-
dukten ist besonders auf geniigende Zwi-
schentrocknung zu achten.

Von grosster Wichtigkeit ist das Ein-
halten der vorgeschriebenen Filmschicht-
stirke, die in erster Linie iiber den Ver-
brauch kontrolliert werden sollte. Die
Rissiiberbriickungsfihigkeit hingt ent-
scheidend davon ab!

Um die benotigte Verformbarkeit zu
erhalten, sind die Dispersionen verhilt-
nismiissig tief pigmentiert. Insbesondere
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bei reinen Buntténen kann eine schlechte
Deckkraft beobachtet werden. Bei den
ohnehin notwendig hohen Schichtstéirken
spielt dies jedoch normalerweise keine
Rolle,

5. Inhibitoren

Korrosionsinhibitoren kdnnen nach
verschiedenen Kriterien unterteilt werden:

Nach Einsatzart:

— Als vorbeugender Schutz im Frisch-
beton, zugegeben als Betonzusatzmit-
tel

- Als Imprignierung auf Altbeton, pri-
ventiv oder als begleitende Instandset-
zungsmassnahme auf die Betonober-
fliche aufgetragen.

Nach Funktionsweise:

— Adsorptionsinhibitoren, die sich als
Film auf der Eisenoberfldche ablagern
infolge physikalischer und chemischer
Bindungskrifte

— Passivatoren, die an der Eisenoberfla-
che zu einem Passivfilm umgesetzt
werden

— passivitdtsfordernde Inhibitoren.

Nach Wirkungsweise:

— kathodisch wirksame Inhibitoren
— anodisch wirksame Inhibitoren
— dual wirksame Inhibitoren.

Nach chemischer Zusammensetzung:

— organische Inhibitoren wie Amine,
Alkohole, Carbonsiuren etc.

— anorganische Inhibitoren wie Chrom-
ate, Nitrit, Phosphat etc.

5.1. Eigenschaften und Vorteile der
Inhibitoren im Vergleich zu herkomm-
lichen Instandsetzungsmassnahmen
Inhibitoren fiir den Schutz von Altbe-
ton werden als wissrige Losung auf den

Beton aufgetragen. Die Inhibitorldsung

ist farblos und klar.

— Da ausschliesslich die Armierung ge-
schiitzt wird, bleibt das Aussehen des
Bauwerks unveréndert. Dies ist von
grossem Nutzen zur Erhaltung von
schiitzenswerten Bauten aus Sichtbe-
ton.

— Weil die intakte Betonsubstanz belas-
sen werden kann, entstehen weder
Kosten fiir dessen Abtrag noch fiir das
Wiederherstellen des alkalischen Mi-
lieus durch Mortel- oder Betonauftrag.

~ Der vorbeugende Schutz von Beton-
bauten mit Korrosionsinhibitoren ver-
ursacht eine sehr geringe Beeintrichti-
gung der Objektnutzung wiihrend der
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Bauzeit. Es entstehen kaum Schmutz-
und Staubentwicklung, Liarmbelasti-
gungen oder lange Sperrfristen.

— Die Schutzmassnahme wirkt im Be-
toninnern; sie kann daher durch me-
chanische Beschédigungen wie bei-
spielsweise durch Schneepfliige oder
Schrammen von Fahrzeugen nicht ver-
letzt werden.

— Die Instandhaltung und -setzung von
Stahlbetonbauten mitInhibitoren weist
ein hervorragendes Preis-/Leistungs-
verhiltnis auf.

— Die Wirkung von Korrosionsinhibito-
ren kann mit anderen Schutzmassnah-
men (v.a. Prinzip W; Reduktion des
Wassergehaltes) kombiniert werden.

~ Inhibitoren fithren nicht zu einer Ver-
dnderung der Dampfdiffusionsfihig-
keit des Betons.

— Der priiventive Schutz mit Inhibitoren
ist 6kologisch sehr sinnvoll. Dadurch
kann die Entsorgung von Altbeton ver-
mieden werden, ebenso die aufwendi-
ge Herstellung von Betonersatz. Larm-
und staubintensive Arbeiten werden
vermieden.

— Inhibitoren wirken sowohl im karbo-
natisierten Beton wie bei chloridverur-
sachter Korrosion. Chloride konnen
von der Stahloberfliiche verdringt
werden.

5.2. Wirkung der Adsorptions-
inhibitoren

Adsorptionsinhibitoren werden auf die
saugfihige Betonoberfliche aufgetragen
und gelangen tiber mehrere Transportme-
chanismen auf die Stahloberfldache, wo sie
aufgrund von Adhisionskriften einen
Schutzfilm bilden. Der Schutzfilm besitzt
eine Schichtdicke im Bereich von ca. 10~
¢ mm.

Der entstandene Schutzfilm verzdgert
den Korrosionsbeginn und reduziert die
Korrosionsgeschwindigkeit indem der
Zutritt von Sauerstoff sowie die Auflo-
sung des Eisens reduziert wird.

Die Betoneigenschaften werden nicht
verindert, es findet keine Realkalisie-
rung statt, Chloride werden von der
Stahloberfliche entfernt, aber dem Be-
ton nicht entzogen.

Es liegt aufder Hand, dass Korrosions-
inhibitoren, welche auf die (Alt-)Beton-
oberfliche aufgetragen werden, den Be-
ton durchdringen miissen, um iiberhaupt
auf die Stahloberfliche zu gelangen. In
vielen Fillenistes nichtausreichend, wenn
die Inhibitoren nur bis zur Armierung vor-
dringen. Zur Sicherheit gegen die Bildung
von Makroelementen muss die Inhibitor-
eindringtiefe mindestens gleich gross sein
wie die Karbonatisierungstiefe oder die

Tiefe der Chloridfront bzw. diese um den
Durchmesser der Armierung iibertreffen.
Gleichzeitigkann festgestellt werden, dass
bei sehr dichtem Beton und hoher Uber-
deckung im Normalfall die Armierung
durch die Passivierung im intakten Beton
geschiitzt ist.

Wihrend anorganische Inhibitoren aus-
schliesslich durch kapillares Saugen auf-
genommen bzw. transportiert werdenkon-
nen, findet bei organischen Produkten auch
ein Transport in der Gasphase statt, wo-
durch hohe Eindringtiefen und -geschwin-
digkeiten ermoglicht werden.

Andererseits besitzt der organische
Inhibitor selbstverstandlich das Bestre-
ben, wiederum aus dem Beton ‘abzudun-
sten’. Diesem Bestreben wird allerdings
durch die hohe Stahlaffinitit entgegenge-
wirkt, Das sogenannte ‘Inhibitordepot’ im
Beton wird bei organischen Inhibitoren
im Verlaufe der Jahre sicherlich reduziert,
zumindest an der Betonoberfliche. Dem
kann einerseits mittels Oberflichenbe-
schichtungen entgegengewirkt werden,
andererseits ist es angebracht, den Inhibi-
torgehalt zu iberwachen und dhnlich wie
bei Hydrophobierungsmitteln bei Bedarf
Zu erneuern.

Inhibitoren konnen die folgenden Wir-
kungsweisen zeigen:

1. Ander Anode wird durch den Schutz-
filmdie Eisenauflosung stark gehemmt,
und/oder

2. an der Kathode erschwert die Inhibi-
torschicht den Zutritt von Sauerstoff
zur Stahloberfldche.

Inhibitoren mit sowohl kathodischer
wie auch anodischer Wirkungsweise sind
zu bevorzugen, da sie die Gefahr der Bil-
dung von Makroelementen reduzieren [1].

Die Inhibitorwirksamkeit ist folgen-
dermassen definiert:

(ik)0 - (ik)I

W= (k)0

x 100%

wobei:
(ik)0 = Korrosionsstrom ohne Inhibitor
(iK)I = Korrosionsstrom mit Inhibitor

Nebst der Reduktion der Korrosions-
geschwindigkeit filhren Korrosionsinhi-
bitoren auch zu einer Verzdgerung des
Korrosionsbeginns. Dies ist ein weiterer
Grund dafiir, Inhibitoren moglichst friih-
zeitigeinzusetzen! Insbesonders bei schiit-
zenswerten Sichtbetonfassaden kann bei
praventivem Inhibitorrinsatz die Anzahl
und das Ausmass der Reparaturstellen —
welche auch bei grosser Sorgfalt nicht
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vollstidndig unsichtbar ausgefiihrt werden

konnen - eingeschrinkt werden.
Selbstverstindlich kénnen mittels Kor-

rosionsinhibitoren keine Betonschiden
riickgingig gemacht werden. Aber auch
wenn das Bauwerk bereits beginnende

Korrosionsschiden aufweist und konven-

tionell, also mittels lokalem oder vollfla-

chigem Reprofilieren und einer Beschich-
tung instandgesetzt wird, sprechen viele

Griinde fiir den Gebrauch von Korrosi-

onsinhibitoren:

— Der Anteil der abzutragenden Beton-
substanz kann entscheidend reduziert
werden, dadurch ist eine Kostenein-
sparung mdglich.

— DieDauverhaftigkeitder Instandsetzung
bzw. die Nutzungsdauer des Bau-
werks wird erhoht.

— Das Bauwerk wird besser geschiitzt
weil die Armierung auch bei allfilli-
gen Mingeln, die in der Praxis nicht
ausgeschlossen werden diirfen, durch
die vollflichige Behandlung vor Korro-
sion geschiitzt wird.

— Durch die vollflichige Anwendung
wird die Bildung von Korrosionsele-
menten, z.B. im Bereich von lokalen
Reparaturstellen, verhindert.

5.3. Verarbeitung

Die Verarbeitung von organischen
Inhibitoren 1st einfach und rationell:
Zum Auftragen der benotigten Menge
sind in der Regel nur 3-5 Arbeitsgén-
ge notwendig. Der Inhibitor wird mog-
lichst flutend aufgetragen, mittels Pin-
sel, Roller oder Niederdruck-Spritzgeri-
te. Die iiblichen Personenschutzmassnah-
men (Schutzbrille, Handschuhe) sind aus-
reichend, einzig bei der Spritzapplikation
miissen Masken wegen des Spriihnebels
getragen werden. Aufgrund ihres hervor-
ragenden Penetrationsverhaltens dringen
organische Inhibitoren ohne besondere Zu-
satzmassnahmen in den Beton ein. Nur
wenn zusitzlich Beschichtungen oder Hy-
drophobierungen aufgebracht werden, soll
vorgingig gewissert werden, um den In-
itialtransport des Inhibitors zu erhohen.
Anorganische Inhibitoren werden in meh-
reren Arbeitsgingen aufgetragen, wobei
dazwischen stets ein Wissern durchge-
fiihrt wird. Die Sichtbetonoberflache von
asthetisch anspruchsvollen Bauwerken
muss nach der Applikation nochmals mit-
tels Hochdruckreiniger gesdubert werden,
ebenso vor dem Auftragen von weiteren
Instandsetzungssystemen (zu beachten:
Vertriglichkeit). Bauteile aus anderen
Werkstoffen als Beton, speziell verzink-
tes Eisen und Kupfer, sind vor dem Kon-
takt mit Inhibitoren zu schiitzen (Abdek-
ken).
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5.4. Erfolgsnachweis

Der eigentliche Erfolgsnachweis einer
Inhibitoranwendung gestaltet sich am
Bauwerk schwieriger alsim Labor oder an
praxisgerechten Priifkorpern. Dies ist al-
lerdings keine Problematik, die durch die
Inhibitoren verursacht wird, vielmehr sind
es Probleme messtechnischer Natur. Es
stehen viele Messmethoden und -gerite
zur Verfiigung, um den Korrosionszustand
von Stahlbetonbauwerken aufzuzeichnen
und zu iiberwachen. Zumeist handelt es
sich um verhiltnismassig neue Technolo-
gien, welche sich in der Praxis zuerst be-
withren miissen. Daneben miissen die Mes-
sergebnisse voneinem Fachmannerstnoch
richtig interpretiert werden kénnen!

Zu beriicksichtigen ist auch, dass der
Einsatz von Inhibitoren moglichst pra-
ventiv stattfinden soll. Daher sind die Kor-
rosionsstrome vor der Applikation des In-
hibitors zumeist noch klein und deshalb
kann der Erfolgsnachweis nur langfristig
und im Vergleich zu einem unbehandelten
Bauteil erfolgen.

Die Potential(feld)messung hat mitt-
lerweile breite Verwendung und Akzep-
tanz gefunden. Die Methode ist v.a. zur
raschen, zerstorungsfreien, grossflidchigen
Zustandsaufnahme geeignet. Die Potenti-

almessung gibt ausschliesslich Auskunft
iiber die Wahrscheinlichkeit der Korro-

sion, aber nicht {iber die Korrosionsge-
schwindigkeit. Die Messergebnisse miis-
sen zur Interpretation mit einer visuellen
Beurteilung des Korrosionszustandes der
Armierung (Sondierfenster) verbunden
werden. Als Einflussgrossen miissen be-
riicksichtigt werden:

— Temperatur

— Feuchtigkeit, Zusammensetzung der

Porenlosung
— Korrosionsart (lokal, flachig)

— weitere.

Die Potentialmessung findet breite
Anwendung zum Ermitteln der Lage und
Ausdehnung von Korrosionsstellen, wel-
che durch Chloridbelastung verursacht
wurden. Bei Korrosion, welche durch Kar-
bonatisierung ausgelost wurde, ist die
Potentialdifferenz kleiner, weshalb diese
Methode im Hochbau weniger sinnvoll
ist.

Als Erfolgsnachweis fiir die Instand-
setzung mit Inhibitoren scheint die Poten-
tialmessung nur beschriinkt geeignet, ins-
besondere darf nicht damit gerechnet wer-
den, dass eine drastische Verdnderung der
Potentiale unmittelbar nach dem Inhibi-
toreinsatz messbar wird. Zudem kdnnen
durch die Verinderung der Betonleitfa-
higkeit (Veridnderung der Zusammenset-
zung der Porenldsung) Fehler entstehen.
Der Erfolgsnachweis mittels Potentialmes-

sung kann nur langfristig und im Ver-
gleich zu einem unbhehandelten Bauteil
erfolgen.

Die Messung der Korrosionsstrime
bzw. der Korrosionsgeschwindigkeit ist
beim Einsatz von Inhibitoren als Erfolgs-
nachweis aufschlussreicher, insbesondere
in karbonatisiertem Beton. Auch zur Mes-
sung der Korrosionsgeschwindigkeit exi-
stieren mehrere Prinzipien und Messgeri-
te, welche grosstenteils noch wenig pra-
xiserprobt sind, und auch diese Messun-
gen unterliegen verschiedensten Storein-
fliissen.

Mit dem kommerziell erhiltlichen
Geriit GEOCISA6 konnen iiber den Pola-
risationswiderstand punktuelle, zersto-
rungsfreie Messungen der Korrosionsstro-
me durchgefiihrt werden [2][3]. Nachtei-
lig an diesem Messgerit ist, dass es nicht
zur vollflichigen Zustandsaufnahme und
Objektbeurteilung eingesetzt werden kann.
Als Erfolgsnachweis fiir die Inhibitoran-
wendung empfiehlt sich auch hier, die
Messwerte mit einer unbehandelten Fla-
chezu vergleichen. Diese Messungen kon-
nen nicht kontinuierlich stattfinden, des-
halb handelt es sich immer um Moment-
aufnahmen

Der Erfolgsnachweis des Einsatzes ei-
nes organischen Inhibitors, also die Ab-
nahme der Korrosionsgeschwindigkeit,
konnte durch Messungen mit dem GEO-
CISA6-Gerit bereits an Praxisbeispielen
erbracht werden [4].
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